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Resumo

Vieira de Lima, Mauro; Silva Mello, Luiz Alencar Reis da (Orientador).
Medicdo de Ocupacdo Espectral e Estudo das Oportunidades de
Espectro para Uso de Sistemas Radio Cognitivo. Rio de Janeiro,
2013. 131p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia
Elétrica, Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

Atualmente, a escassez espectral € um problema real que esta sendo
agravado pela alta demanda de sistemas de banda larga sem fio. A tecnologia
do radio cognitivo tem sido considerada uma solugdo promissora para esse
problema. Muitas campanhas de medigao de espectro, cobrindo uma larga faixa
de frequéncias e outras em bandas especificas, tém sido desenvolvidas em
diversos locais e cenarios para determinar o grau de ocupag¢do do espectro
alocado em ambientes reais de sistemas de comunicagdo sem fio. Medi¢oes de
ocupacao do ambiente radioelétrico podem prover importantes informagdes
sobre o uso atual do espectro. Estas informacbdes sdo importantes para a
definicio adequada de politicas de uso dindmico do espectro, selecdo
apropriada de faixas de frequéncias para implementacdo de futuras redes de
radios cognitivos e identificacdo de padroes de uso que podem ser explorados

no desenvolvimento de modelos e técnicas de uso eficiente do espectro.

Palavras-chave
Sistemas Radio Cognitivo; Sensoriamento do Espectro; Acesso Dinamico

do Espectro.
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Abstract

Vieira de Lima, Mauro; Silva Mello, Luiz Alencar Reis da (Advisor).
Spectral Occupancy Measurement and Spectral Opportunities
Analysis to Cognitive Radio Systems. Rio de Janeiro, 2013. 131p. MSc
Dissertation - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Currently, spectrum scarcity is a real problem that is being worsened by
the high demand for wireless broadband systems. The technology of cognitive
radio has been considered a promising solution to this problem. Many spectrum
measurement campaigns, covering a wide band of frequencies, and also specific
bands, have been developed in several locations and sceneries for determining
the degree of occupation of the allocated spectrum in real environments of
wireless communication systems. Occupation measurements of radio spectrum
environment can provide important information about the current use of the
spectrum. This information is important for suitable policies definition for dynamic
use of the spectrum, for frequency bands selection to implement future cognitive
radio networks and for patterns identification that can be exploited in the

development of models and techniques for efficient use of spectrum.”

Keywords

Cognitive Radio Systems; Spectrum Sensing; Dynamic Spéctrum Access.
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1

Introducéao

A Uniao Internacional de Telecomunicag¢des (ITU), durante as periddicas
Conferéncias Mundiais de Radio (WRC), chancela recomendacbes sobre o uso
do espectro radioelétrico. Tais documentos sdo frutos de discussbes entre
representantes de diversos paises e costumam ser plenamente adotados pelos
orgaos reguladores de cada pais.

Em dltima andlise, a organizacao do espectro radioelétrico é fruto de uma
coordenacdo entre sistemas de comunicagdo que, no melhor conceito de
engenharia, foi concebida para evitar interferéncias através da separacao desses
sistemas por faixas de frequéncias.

Uma vez definida a alocagdo do espectro para os sistemas, os orgaos
reguladores de cada pais definem o licenciamento das faixas de frequéncias. Tal
licenciamento é realizado, na quase totalidade dos casos, pelo modelo “comando
e controle”, no qual uma entidade é selecionada para utilizar aquela faixa do
espectro.

O modelo “comando e controle”, tradicionalmente utilizado pelas agéncias
regulatérias, evita as interferéncias através de restricbes impostas no
licenciamento quanto a localizagdo do transmissor, quanto ao maximo nivel de
poténcia, entre outros.

Apesar de mitigar com sucesso a interferéncia entre os sistemas, este tipo
de abordagem causa a subutilizagdo do espectro, inflaciona o custo do acesso
ao espectro e freia a inovagao tecnoldgica.

A rapida proliferacdo dos sistemas de comunicacdo modveis e o
crescimento do trafego de dados dos dispositivos do tipo “smartphones” criaram
uma enorme demanda por espectro [1] [2]. Entretanto, o atual cenario de
regulacdo governamental indica a falta de espectro para satisfazer a previsao de
crescimento da capacidade dos sistemas banda larga sem fio, como mostra a
Tabela 1.1 [4].
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Tabela 1.1. Espectro Brasileiro Atual e Previséo

Espectro Atual Redes Moveis

Faixa (MHz) Banda (MHz)
450 14
800/900 70
1800 150
1900/2100 135
2500 190
Total 558

Regulador/Ano | Previsio de Uso (MHz)

Anatel 2015 880
Anatel 2020 1060
ITU-R 2020 Min 1280
ITU-R 2020 Max 1720

O gerenciamento do espectro pelos érgdos reguladores &, basicamente,
realizado através da concessao de licenca para uma alocagcdo fixa de
frequéncias exclusivas para um unico operador em uma grande area geografica.
Medigbes de ocupacgao espectral demonstram que essa forma de gerenciamento
do espectro é ineficiente, visto que uma grande parte do espectro é subutilizada
pelos operadores. [3]

O crescimento dos sistemas de banda larga sem fio depende da
disponibilizacdo de mais espectro ou do uso mais eficiente do espectro atual.
Sendo a faixa util do espectro radioelétrico para aplicagbes moveis um recurso
natural limitado, a solugcado deve estar centrada no aumento da eficiéncia. Tais
consideragbes tém motivado o estudo de novas tecnologias para contornar o
problema da suposta escassez de espectro.

A tecnologia do radio cognitivo tem sido pesquisada na ultima década e
considerada como chave para utilizagao mais eficiente do espectro, pois permite
a utilizagdo do espectro subutilizado através de radios reconfiguraveis com
inteligéncia para entender e adaptar-se ao ambiente radioelétrico.

Diversas campanhas de medicdo de ocupacgao do espectro, cobrindo uma
larga banda de frequéncias licenciadas, tém sido desenvolvidas em diversos
locais e cenarios, visando determinar o grau de ocupacido das bandas do
espectro em sistemas de comunicagédo sem fio.

As informacdes sobre a atual utilizagcdo do espectro radioelétrico, obtidas
por meio das medicdes do ambiente radio, sdo importantes na definicdo de
politicas regulatérias adequadas para acesso dindmico do espectro, na selegao

das bandas de frequéncias mais apropriadas para as futuras redes de radios
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cognitivos e na identificacao de padrdes de utilizacdo que podem ser explorados

em modelos de utilizagao do espectro e em técnicas cognitivas mais eficientes.

1.1
Objetivos do Trabalho

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo visa abordar medicdes de
ocupacgao do espectro radioelétrico no contexto de sua utilizacdo para sistemas
radio cognitivo.

O primeiro objetivo é desenvolver uma metodologia de medigdo na qual
estejam contemplados ndo apenas as medi¢cdes em si, mas todo o processo de
analise e definicdo de estratégias e modelos para avaliagcdo da ocupagao
espectral.

O segundo obijetivo visa avaliar as faixas de frequéncia que foram medidas
em termos de sua qualidade para ser utilizada por um sistema oportunistico.
Busca-se uma avaliagdo direta através da simulacdo de um sistema radio
cognitivo e da determinacao de seu desempenho em fungao das caracteristicas
da faixa de frequéncia.

Por fim, a dissertagdo tem como objetivo desenvolver um estudo sobre
modelos que podem ser aplicados a um sistema radio cognitivo para melhoria de
seus parametros de desempenho, visando resolver problemas especificos

encontrados nas faixas de frequéncias.

1.2

Organizacéao do Trabalho

Esta dissertacio esta dividida em seis capitulos. O capitulo 1 insere o leitor
no contexto do trabalho e define os objetivos e a organizagdo do mesmo.

O capitulo 2 introduz conceitos associados ao aspecto regulatério, em
especial o conceito de acesso dindmico do espectro (DSA — “Dynamic Spectrum
Access”). Define radio cognitivo e mostra aspectos associados a sua tecnologia.
Além disso, fornece informacbes sobre padrdes internacionais, tal como o
padrao |IEEE 802.22.

O capitulo 3 apresenta a metodologia de medigdo, sendo feita uma
descricdo das medigbes, justificada a abordagem estatistica e discutidos os

aspectos relacionados a frequéncia, ao tempo e ao pds-processamento.
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No capitulo 4 o processo de medicao é descrito, um fluxo do processo
define as fases e para cada fase sao detalhados os “softwares” desenvolvidos.

O capitulo 5 desenvolve um estudo sobre as oportunidades de espectro
das faixas de frequéncias, buscando avaliar o desempenho para utilizagcao de
sistemas radio cognitivo.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes dos estudos e analises

realizadas.
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2

Regulacao, Tecnologias e Padrdes

2.1

Aspectos regulatorios

211

Organizacao do espectro de frequéncias

O espectro de frequéncias € organizado por meio de alocagdes e
licenciamento.

Alocacbes determinam o tipo de uso e os respectivos parametros de
transmissdo. Alocacgdes sao especificas de cada pais e na maioria das vezes
seguem definicbes de acordos internacionais. Acordos internacionais podem ser
bilaterais ou multilaterais, como as resolu¢cbes da Unido Internacional de
Telecomunicagdes (ITU — International Telecommunication Union) estabelecidas
durante as peridodicas Conferéncias Mundiais de Radio (WRC — World Radio
Conference).

Licenciamentos sao licencas individuais fornecidas sobre uma dada
alocacao. O licenciamento é realizado de acordo com o método de escolha do

orgao regulador e, geralmente, abrange uma grande extensao territorial.
Existem 3 tipos basicos de licenciamento [9] aplicaveis ao Brasil:
e Comando e controle:
O licenciamento é dado pela sele¢cao de uma entidade que é autorizada a

utilizar uma faixa do espectro, atendendo aos objetivos da nagéao.

e Leiloes:

O licenciamento do espectro é feito através de leildes.
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¢ Protocolos e etiquetas:
Neste caso nao existe o licenciamento de frequéncias especificas, a
alocacao permite que os dispositivos operem na faixa do espectro e a selegao de

uma frequéncia particular é feita através de protocolos e etiquetas.

2.1.2

Gerenciamento do espectro de frequéncias

Atualmente, os métodos de gerenciamento do espectro de frequéncias

e Licencas de acesso ao espectro
o Dispositivos para faixas com dispensa de licengas

Licencas de acesso ao espectro sado emitidas pela agéncia regulatéria de
um pais. As licengas incluem uma banda, uma regidao geografica e os
parametros operacionais, tais como niveis maximo de transmissao dentro e fora
da banda. Embora as licengas tenham uma duracgao finita, ha uma expectativa
de renovagado das mesmas. Existe também um certo nivel de protecdo de
interferéncia por outros sistemas acessando o espectro.

Dispositivos para faixas com dispensa de licencas sao fabricados dentro
de caracteristicas de transmissdo e bandas de frequéncias definidas pela
agéncia reguladora de um pais e ndao possuem protecdo regulatéria de
interferéncias. Em geral, possuem niveis de transmissdo bem mais baixos que
as bandas de frequéncias com licengas de acesso.

Dispositivos para faixas com dispensa de licengas sempre operam na
banda como usuarios secundarios, sendo permitida sua operacdo em uma base
de nao interferéncia. Nao existe nenhuma protegdo de qualquer interferéncia
vinda de usuarios primarios ou de outros dispositivos para faixas com dispensa
de licengas.

Os dispositivos para faixas com dispensa de licengas coordenam o acesso
ao espectro atraves de protocolos e etiquetas.

Protocolos s&o interagdes explicitas para o acesso ao espectro como, por
exemplo, as do IEEE 802.11 (WLAN).

Etiquetas s&o regras que sdo seguidas sem interagdo explicita entre os
dispositivos. Etiquetas simples, tais como “ouvir antes de falar” ou Selecao
Dinamica de Frequéncia (DFS - dynamic frequency selection), tém sido
desenvolvidas para as bandas de 5 GHz do IEEE 802.11a (IEEE 802.11h).
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A Selecédo Dindmica de Frequéncia (DFS) adotada no padrdo 802.11h é
usada para prevenir um dispositivo de acessar um canal radio que ja estd em

uso. DFS é responsavel por evitar interferéncia co-canal com outros dispositivos.

[9]

2.1.3

Compartilhamento de Espectro

Compartilhamento de espectro € o uso simultdneo de uma banda de
freqiéncia especifica, em certa area geografica, por um numero de entidades
independentes.

Compartilhamento de Espectro Vertical pode ser entendido como a
coexisténcia de usuarios secundarios e primarios em uma banda licenciada,
onde o usuario secundario possui baixa prioridade para acessar o espectro e
deve cumprir com requisitos para nao interferéncia com os usuarios primarios.

Compartilhamento de Espectro Horizontal pode ser entendido como a
coexisténcia de wusuarios secundarios na mesma banda de freqUéncias,
possuindo seus sistemas os mesmos direitos de acesso ao espectro.

Um possivel exemplo futuro de compartilhamento de espectro com o radio

cognitivo € mostrado na Figura 2.1 [10].

Compartilhamento
Status .. / Vertical
Regulatdrio

Licenciado 1L}
Radiodifusao

Radio

Nio Licenciade | Rede Local sem fio Cognitivo
~
) Tipo de
Compartilhamento Sistema

Horizontal

Figura 2.1. Compartilhamento vertical e horizontal aplicaveis ao radio cognitivo

Uma preocupacao primaria € o impacto da mudanca da estrutura do
servigo. Atualmente, os servigos sao integrados verticalmente, fazendo com que

a responsabilidade pelo gerenciamento do espectro seja de um unico operador,
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tal como na telefonia celular. Assim, o operador tem sozinho a responsabilidade
por problemas, interferéncias e qualquer questao técnica do servico.

Uma mudanga para uma estrutura de servigos integrados horizontalmente,
como no caso de sistemas centrados em dispositivos, ndo havera um ponto
unico de responsabilidade para os problemas e as interferéncias.

A probabilidade de comportamentos ndo deterministicos, devido a maior
liberdade dos sistemas radios cognitivos, forca a necessidade de maior rigidez
na adocao de padrées e nas homologagdes de equipamentos e “softwares” por
parte dos reguladores. Um desafio para os reguladores sera a avaliagdo dos
“softwares” embarcados, de forma a assegurar a prevencdo da quebra das
regras e politicas e a rastreabilidade.

O desenvolvimento de uma politica de habilitagao de dispositivos poderia
assegurar que os dispositivos teriam mecanismos a prova de falhas para
prevenir operacdo em bandas n&o permitidas.

Uma das preocupacbes do setor de radiocomunicacdo da unido
Internacional de Radiocomunicagdes (ITU-R - International Telecommunication
Union Radiocommunication Sector) tem sido o uso do Sistema Radio Cognitivo
(CRS - Cognitive Radio System) nas bandas de frequéncias de servigos que
poderiam aumentar a indisponibilidade devido as interferéncias. A

recomendacao € que o uso de CRS seja excluido das bandas de:

e Servigos espaciais (Espacgo-Terra);
e Servicos de radiolocalizacéo;
e Radioastronomia;

e Servigcos usando sensores passivos. [11]

214

Acesso Dinamico do Espectro

O modelo comando-e-controle, tradicionalmente, utilizado pelas agéncias
regulatérias, evita as interferéncias por meio de restricbes impostas no
licenciamento quanto a localizagao do transmissor, ao maximo nivel de poténcia,
etc.

Apesar de mitigar com sucesso a interferéncia entre os sistemas, este tipo
de abordagem causa a subutilizagdo do espectro, inflaciona o custo do acesso

ao espectro e refreia a inovagao tecnoldgica.
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Os beneficios de uma abordagem mais liberal ttm sido demonstrados pela
ultima década com o sucesso dos sistemas ndo licenciados nas faixas
“Industrial, Scientific and Medical” (ISM), particularmente pelo padrdao IEEE
802.11 para Wireless Local Area Networks (WLANS). [9]

Reconhecendo as restrigdes do atual modelo de gerenciamento de
espectro, varios o6rgaos regulatérios, incluindo “Federal Communications
Commission” (FCC) no EUA e “Officee of Communications” (OfCom) na
Inglaterra, iniciaram a exploragdo do potencial do modelo conhecido como
Acesso Dinamico do Espectro (DSA — Dynamic Spectrum Access).

A promessa das redes de radio cognitivo € o aumento da utilizacdo do
espectro através do acesso dindmico do espectro, provendo mais competigao
aos produtos e ao mercado. O desenvolvimento do CRS e a mudanca para o
acesso DSA tém demonstrado a necessidade de uma infra-estrutura que habilite
a tecnologia dos sistemas radio cognitivos.

Essa infraestrutura deveria ser provida pelas agéncias reguladoras que
sdo detentoras dos bancos de dados de frequéncias e geo-localizagéo,
entretanto, essa é uma tarefa dificil, pois atualmente as agéncias reguladoras
nao estado focadas em prover infra-estrutura de servigo.

Uma possivel solugdo seria a concessdo desse servico a empresas ou
operadoras existentes que viessem a implementar em suas faixas de frequéncia
0 acesso dinamico do espectro (DSA) para usuarios secundarios.

A politica regulatéria de gerenciamento da interferéncia é, geralmente,
definida por parametros de transmisséao, tais como frequéncia central, largura de
banda, ganho da antena e poténcia maxima, entre outros.

Sistemas de acesso dindmico do espectro podem se mover no espectro,
alterando seus parametros, o que pode tornar insuficiente a definicao de
parametros fixos. Uma nova métrica da interferéncia deve ser definida para
assegurar que um dispositivo DSA ndo cause interferéncia prejudicial a outros
sistemas.

A alta densidade de utilizacdo do espectro de frequéncias em areas de
geometria complexa e uma grande quantidade de usuarios, na maioria moveis,
representam um desafio para um correto sensoriamento do espectro. Embora a
tecnologia para uso de modelos de propagagao em ambientes complexos esteja
melhorando e pode prover resultados qualitativos para extrapolacédo, ainda é
insuficiente para uma analise de interferéncia quantitativa.

Multiplas medidas distribuidas em uma area operacional sdo necessarias

para medir com exatiddo a interferéncia. Um possivel mecanismo poderia ser o
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desenvolvimento de estacbes de monitoragdo tais como dispositivos de
monitoracao de poluicao.

A necessidade de assegurar comunicagdes livres de interferéncia é um
requerimento para as comunicagdes publicas. O mecanismo para obter e liberar
espectro precisa ser altamente previsivel. “Beaconing” [3] € um desses
mecanismos, ou Sseja, um servico que enviaria um sinal como um sinalizador
(“beacon”), indicando se o espectro esta sendo usado ou se o espectro esta

disponivel para uso.

2.1.5

Atual estagio de regulacéo para ocupacao oportunistica do espectro

As caracteristicas de propagacao sem linha de visada (NLOS), baixa
reflexdo ionosférica, antenas de tamanho razoaveis das bandas de frequéncias
de TV em VHF e UHF sao ideais para cobertura em grandes areas e em
ambientes de populagao rural.

Ainda existe um grande numero de canais de TV nao licenciados nessa
faixa do espectro, comumente conhecidos como “TV White Spaces” (TVWS) ou
apenas White Spaces (WS). As larguras de banda de 6, 7 ou 8 MHz dos canais,
dependendo do pais, permitem aplicagcées de acessos banda larga sem fio.

Nao ha duvida que o foco da questao regulatdria e das aplicagbes de radio
cognitivo esta direcionado para a faixa do espectro licenciada para TV.

As maiores agéncias regulatorias envolvidas no desenvolvimento de regras
para o uso dos TVWS s&o o FCC (“Federal Communication Comission” - EUA),
Ofcom (“Office of Communications” — Reino Unido) e ECC/CEPT (“Electronic
Communications  Committee  /Conference of European Post and

Telecommunications” — Europa).

2151
FCC

As publicagdes do Plano Nacional de Banda Larga em margo de 2010 e
Operagbes Nao Licenciadas nas Bandas de Difusdo de TV [25] sdo as mais
importantes, no dominio regulatério, para acelerar o uso oportunistico do

espectro.
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O Plano Nacional de Banda Larga formula a politica do espectro para
facilitar o uso da banda larga nos préximos anos. Uma das principais
recomendacodes € a liberagao de até 500 MHz do espectro para uso da banda
larga nos préoximos 10 anos com 300 MHz disponibilizados para uso movel nos
préximos 5 anos. O plano forga o FCC a iniciar novos procedimentos para
acesso oportunistico do espectro, além dos procedimentos ja emitidos para TV
“White Spaces” (TVWS).

O primeiro “Report and Order” foi emitido em Outubro de 2006. Varios
testes de campo e laboratérios de dispositivos de sensoriamento foram
realizados entre 2007 e 2008 por varias empresas como Philips, Motorola,
Microsoft, I12R e Adaptrum. O segundo “Report and Order’ foi emitido em
novembro de 2008 [6].

As regras finais para Operagdes Nao Licenciadas nas Bandas de Difusao
de TV foram emitidas em setembro de 2010 [8] e suas principais caracteristicas
s&o listadas a seguir.

e Os dispositivos sdo classificados em duas categorias funcionais:

- Portateis (“personal/portable”), geralmente de baixa poténcia;

- Fixos (“fixed/access”), geralmente de alta poténcia, operados de um
local fixo, podendo ser usado para servigos comerciais tais como

acesso internet de banda larga sem fio.

Dispositivos Fixos empregam acesso a banco de dados de
geolocalizagdo e sensoriamento de espectro para determinar a

disponibilidade dos canais de TV.

Dispositivos Portateis sdo divididos em 2 classes:

0 Modo I, controlado por dispositivos que empregam acesso a
banco de dados de geolocalizagao;

0 Mode Il empregam acesso direto a banco de dados de

geolocalizagéo.

o Distdncia de separacdo: Para prevenir interferéncias em usuarios
primarios, os dispositivos cognitivos (“TV Band Devices” — TVBD)
devem manter uma certa distdncia dos limites do servigco de TV,

conforme tabela 2.1.
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Tabela 2.1. Separagcdo minima entre TVBD e contorno limite de servigo de TV

Altura da Antena (m) Separacdo (Km)
co-canal canal adjacente
menor que 3 6.0 0.1
3al0 8.0 0.1
10a 30 14.4 0.74

Sensoriamento: Os dispositivos devem ser capazes de detectar sinais
de TV digital (ATSC), analégica (NTSC) e microfone sem fio. Os
requisitos de limiares de deteccdo sdo mostrados na tabela 2.2,
referenciados para uma antena de recepgao omnidirecional com ganho
de 0 dBi.

Tabela 2.2. Limiares de sensoriamento

Tipo de Sinal Poténcia do Sinal
ATSC -114dBm, média scbre 6 MHz de largura de banda
NTSC -114dBm, média sobre 100 KHz de largura de banda
Microfone sem fio [-114dBm, média sobre 200 KHz de largura de banda

Requisitos de acesso ao banco de dados e geo-localizagado: O acesso
ao banco de dados e geo-localizagao deve ser suportado para os
dispositivos Fixos e Portateis Modo Il. A precisdo da geo-localizagado

deve ser de +/- 50m.

O FCC certificara a base de dados oficial e designara um ou mais
administradores. Dispositivos fixos devem acessar na inicializagéo e
diariamente a base de dados. A operagao deve terminar imediatamente
se um canal em uso nao estiver mais disponivel. Um dispositivo fixo
sem conexao direta a internet pode se comunicar com outro dispositivo
fixo conectado. Se dispositivos do modo Il forem realocados, esses

devem consultar a base de dados imediatamente.

Requisitos de RF para dispositivos ndo licenciados fixos sdo mostrados

na tabela 2.3 e para dispositivos portateis na tabela 2.4.
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Tabela 2.3. Parametros de RF para dispositivos fixos

Maximo de 1 W
Poténcia de Transmissdo 40 mW se houver canal adjacente
EIRP Maximo de 4 W
Controle de poténcia de transmissio Requerido
Largura de banda N3o limitada

Tabela 2.4. Parametros de RF para dispositivos portateis

Méximo de 100 mW com geo-localizacdo e sensoriamento
EIRP Maximo de 50mW somente com sensoriamento
Controle de poténcia de transmissdo Requerido
Largura de banda N&o limitada

Bandas permitidas do espectro de TV nos EUA: E permitido a todos os
dispositivos operar nos canais de TV de 21 a 36 (512-608 MHz) e 38 a 51 (614-
698 MHz).

O uso do canal 37 ndo é permitido para proteger os servicos de
radioastronomia e telemetria médica. Os canais 2 (54-60 MHz) e 5 a 20 (76-88,
174-216 e 470-512 MHz) sao permitidos somente para dispositivos fixos.

O FCC emitiu uma ordem [8], em 14/01/2010, proibindo a distribuicdo e
comercializagdo de dispositivos que operem na faixa entre 698-806 MHz. Os
dispositivos que ja estavam fazendo uso dessa faixa tiveram que sair da mesma

dentro de um prazo de 6 meses.

2.15.2
OFCOM

No Reino Unido, uma largura de 368 MHz na banda de UHF (470-862
MHz) é usado para TV analdgica e 256 MHz é reservado para TV digital (“Digital
Terrestrial TV’ — DTT) depois da migragao digital (“Digital Switch Over” — DSO).
Devido a DSO e outras realocacdes, havera 128 MHz adicional disponivel nas
diferentes regides.

Em fevereiro de 2009, a OFCOM emitiu uma proposta para permitir o
acesso cognitivo nao licenciado ao espectro [8]. Para o uso do espectro, os
dispositivos cognitivos devem garantir que os usuarios licenciados estao
protegidos de interferéncias na utilizagao do servico.

OFCOM sugere 3 abordagens para o0 acesso cognitivo: sensoriamento,

geo-localizacgao e sinalizadores (“beacons”). Recentemente, OFCOM manifestou
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que “beacons” sdo menos efetivos se comparados com as outras abordagens e,
portanto, ndo sera considerado neste momento.

OFCOM informou parametros para sensoriamento e geo-localizagao. Estes
sao derivados de uma mistura de teoria e medi¢cdes. Os mesmos sdo mostrados

nas tabelas 2.5 e 2.6.

Tabela 2.5. Requisitos OFCOM para sensoriamento do espectro

Pardmetro Cognitivo Valor
Sensibilidade (antena 0 dBi) -114 dBm em um canal de 28 MHz (TV digital)
-126 dBm em um canal de 200 KHz (microfone sem fio)
Poténcia de Transmissdo 13 dBm (canal adjacente) até 20 dBm

Controle de poténcia de transmissdo Requerido

Largura de banda Nao limitada
Desempenho fora de banda menor que -44 dBm
Tempo entre sensoriamento menor que 1 segundo

Transmissdo continua maxima 400 ms
Pausa minima apds transmissdo 100 ms

Tabela 2.6. Requisitos OFCOM para geo-localizagéo

Pardmetro Cognitivo Valor
Precisdo da localizagdo 100 metros
Frequéncia de acesso ao banco de dados |A ser determinada
Poténcia de transmissao Como especificado pelo banco de dades
Controle de poténcia de transmissdo Requerido
Largura de banda NZo limitada
Desempenho fora de banda menor que -44 dBm
Transmissdo continua maxima 400 ms
Pausa minima apos transmissdo 100 ms

2.1.5.3
CEPT

A CEPT (“European Conference of Postal and Telecommunications
Administrations”) emitiu um relatério (CEPT “Report” 24), em junho de 2008,
entitulado “A preliminary assessment of the feasibility of fitting new/future
applications/services into non-harmonised spectrum of the digital dividend
(namely the so-called “white spaces” between allotments)’, no qual foram
identificados os “White Spaces” (WS) como parte do espectro disponivel para

aplicagdes de radio comunicagdo em um dado tempo e area geografica. A
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utilizacdo dos WS serd em regime de nao interferéncia e sem protegcdo em
relagdo aos servigos primarios e outros servicos com alta prioridade.

CEPT definiu WS na banda de UHF como qualquer segmento do espectro
de 8 MHz entre estagdes ativas em uma dada area e em um dado tempo.

CEPT ainda nao concluiu o estudo da viabilidade dos esquemas de
compartilhamento do espectro com a tecnologia de radio cognitivo para os WS.
Mais estudos sdo recomendados para estabelecer a estrutura regulatéria
necessaria para uso dos dispositivos cognitivos nos WS.

Atualmente, o grupo CEPT SE43 esta definindo os requisitos técnicos e
operacionais para operacao dos sistemas radio cognitivo nos WS da banda de
radiodifusdo de UHF (470-790 MHz) de tal forma que os servigos primarios
sejam protegidos. Este grupo, também, estad investigando a quantidade de

espectro potencialmente disponivel como WS.

2.2

Tecnologia Radio Cognitivo

O termo radio cognitivo foi definido pela primeira vez por Joseph Mitola. [5]
De acordo com Mitola, a tecnologia de radio cognitivo € a interse¢cdo entre a
tecnologia de dispositivos pessoais sem fio e a inteligéncia computacional. Mitola
definiu radio cognitivo como “um radio inteligente que possui autoconhecimento,
conhecimento do ambiente de RF e conhecimento do usuario, incluindo
linguagem e visdo da maquina através da qual obtém alta-fidelidade no
conhecimento do ambiente radio”. [6]

Em outras palavras, radio cognitivo é um radio dinamicamente
reconfiguravel que pode adaptar seus parédmetros operacionais de acordo com o
ambiente. Essa tecnologia tem se tornado viavel devido a recentes avangos tais
como os radios definidos por “softwares” (SDR) e antenas inteligentes.

Dispositivos com tecnologia radio cognitivo permitem o acesso flexivel e
agil do espectro radioelétrico que pode melhorar significativamente a eficiéncia
na utilizacdo do espectro. De fato, essa tecnologia é considerada chave para
resolver o problema de escassez do espectro que esta previsto ocorrer em breve
devido a expansao dos dispositivos banda larga sem fio e seu alto trafego.

Medicbes recentes demonstram que as bandas de espectro licenciadas
sdo severamente subutilizadas. Isto se deve, principalmente, a regulacdo do
espectro do tipo “comando e controle” que tem prevalecido pelas ultimas

décadas. Tal politica regulatéria licencia uma parte do espectro para uma


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021501/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021501/CB

27

entidade que tera direito de uso exclusivo sobre ele para um tipo especifico de
servico e dispositivo radio para qual aquela banda foi alocada.

A tecnologia radio cognitivo pode reduzir o problema da escassez do
espectro radioelétrico, através do acesso dinamico do espectro (DSA) que
permitiria dispositivos/usuarios nao licenciados identificar por¢des subutilizadas
do espectro licenciado e utiliza-las de maneira oportunistica sem causar
interferéncias nas comunicagdes dos usuarios licenciados.

As porcdes nao usadas do espectro sdao chamadas “White Spaces” que
podem existir no dominio do tempo, frequéncia e espago e, no contexto da
alocacao dinamica do espectro, os usuarios licenciados sdo chamados usuarios
primarios e os usuarios que usam radio cognitivo sdo chamados usuarios
secundarios. [31] [32] [33] [34]

221

Radio Definido por “Software”

Uma visdo dos principais modulos de um radio digital € mostrada no

diagrama de blocos da Figura 2.2.

. Antena

-
{4 ADC { DDC 1
. Processamento
Secdo de de
RF Banda Basica
B DAC i DUC i

Figura 2.2. Diagrama em blocos de um radio digital

e “Antena’ recebe e transmite as informacdes codificadas em
ondas de radio.

o “Secdo de RF” é responsavel pela transmissao/recepcao dos
sinais de radio para/da “Antenna”, convertendo para uma

frequéncia intermediaria (IF).
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o “ADC/DAC” (“Analog-Digital Convertion” e “Digital-Analog
Conversion”) desenvolve as conversdes analdgico para digital e
digital para analégico, respectivamente.

o “DDC/DUC” (“Digital Down-Conversion “e “Digital Up-
Conversion”) desenvolve a demodulagao e a modulagao do sinal,
respectivamente.

o “Processamento de Banda Basica” desenvolve operagbes como
codificacao/decodificagao, equalizacao, correlagado, entre varios

outros, e implementa o protocolo de camada de enlace.

As operacgdes das secdes “DDC/DUC” e “Processamento de Banda
Basica” requerem uma grande capacidade computacional e sdo implementadas
em radios digitais convencionas em um “hardware” dedicado utilizando circuitos
integrados de aplicagdo especifica (ASICs - Application-Specific Integrated
Circuits).

Radio Definido por “Software” (SDR — “Software Defined Radio”) se refere
as tecnologias em que as funcionalidades de um radio digital sdo desenvolvidas
por modulos de “software”, rodando em “field programmable gate arrays”
(FPGASs), “digital signal processors” (DSP), “general-purpose processors” (GPP)
ou uma combinacao destes. Assim as caracteristicas do radio (“waveform”) tais
como modulagao, codificacdo, frequéncias, poténcia, podem ser mudadas por
“software”. [6]

Caso as conversdes AD/DA pudessem ser incorporadas ao nivel de
radiofrequéncia do bloco “Se¢do de RF”, um SDR ideal poderia ser
implementado, com isso todo o processamento de sinal poderia ser feito
digitalmente e controlado por “software”. Um dos mais importantes desafios do
SDR é levar a conversao AD/DA o mais proximo possivel da antena, entretanto
existem limitagbes técnicas da tecnologia atual que torna esse procedimento
ainda inviavel.

A digitalizacdo de sinais de RF requer que o sinal seja amostrado a uma
taxa, no minimo, determinada pela frequéncia de Nyquist. Além disso, quanto
mais alta a taxa de dados do sinal mais alta é a resolucdo requerida para
capturar este sinal. Isto significa que altas frequéncias de RF e grandes larguras
de banda exigem muito altas taxas de amostragem. Outro desafio é a
necessidade de grande capacidade computacional que resulta em alto consumo

de energia, reduzindo o tempo de uso das baterias.
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A tecnologia SDR tem sido mais utilizada em estagbes radio base e
veiculos, onde sdo menores as limitagcdes de alta capacidade computacional e
de consumo. Ha uma demanda crescente para a entrada do SDR em
dispositivos portateis no futuro. De fato, o SDR possui habilidade de suportar
multiplos “waveforms” e poderia dar ao usuario uma grande quantidade de
servicos. Uma vez que novas plataformas de processamento estdo surgindo com
capacidade de superar as limitagdes de consumo e tamanho, é possivel que em
pouco tempo a tecnologia do SDR chegue aos dispositivos portateis. Muitos
analistas de algumas industrias prevéem que em 2015 inicie a transigédo entre as

geracOes atuais de “handsets” para SDR “handsets”.

2.2.2

Técnicas de deteccdo de “white spaces”

As principais técnicas cognitivas para identificagdo do uso das bandas de
frequéncias sao:
e Sensoriamento

e Banco de dados e Geolocalizagao

2.2.2.1
Sensoriamento

O sensoriamento é a técnica que permite a identificacdo de canais livres
ou ocupados. A nocdo de canal livre pode estender, além da dimensao
frequéncia, para a dimensao tempo e espaco. Assim, é possivel avaliar canais
como, por exemplo, “slots” de tempo dentro de um sistema como o GSM.

Algumas técnicas de sensoriamento séo:

o Detector de energia
e Detector Ciclo-estacionario
e Filtro Casado

e Sensoriamento Cooperativo

O conceito de uma oportunidade de espectro é mais abrangente que o
sensoriamento de “White Spaces” do espectro.
A oportunidade de espectro refere-se a um particular transmissor

secundario e seu respectivo par receptor, ou seja, um canal é uma oportunidade
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de espectro para um par de usuarios secundarios se eles podem se comunicar
sem violacao dos limites de interferéncia impostos pela rede primaria e dentro da
qualidade de servigo (“Qo0S”) desejada.
A existéncia de uma oportunidade de espectro é determinada por duas
condicdes:
e A recepgéao do receptor secundario € viavel e
e A transmissdo do transmissor secundario estd dentro dos limites de

interferéncia

As oportunidades de espectro devem ser definidas em conjunto tanto na
transmissao quanto na recepgao, em fungao:
(a) da poténcia de transmissdo de ambos os nds primario e
secundario,
(b) das geo-localizagbes desses nos e

(c) dos limites de interferéncia.

Atualmente, devido as limitagbes de “hardware” e ao consumo de energia,
um usuario secundario nao pode sensoriar todos o0s canais do espectro
simultaneamente. Essa condicdo pode ser alterada em um futuro préximo,
devido ao aumento do poder de processamento, conforme a lei de Moore que
prevé que o poder de processamento dobra a cada vinte e quatro meses

Uma estratégia de sensoriamento € necessaria para uma selegao
inteligente dos canais para buscar as oportunidades de espectro. O propdsito da
estratégia de sensoriamento é:

e Achar canais vagos para acesso imediato e
o Obter informacgbes estatisticas sobre a ocupacdo do espectro para
melhorar a busca de oportunidades no futuro

Uma o6tima estratégia de sensoriamento deve ser um compromisso entre
esses dois objetivos conflitantes.

Assegurar a nao interferéncia no receptor do usuario primario, apenas com
o sensoriamento de um noé secundario, ndo € uma tarefa facil, devido a
possibilidade de nds primarios ocultos, conforme Figura 2.4, multiplas medidas
distribuidas em uma area operacional sao necessarias para medir com exatidao
a interferéncia. Sensoriamento distribuido pode ser realizado através de
sistemas centralizados ou colaborativos.

O sensoriamento realiza um teste de hipéteses binarias onde é decidido se

o sinal primario esta presente (hipotese H1) ou ausente (hipétese HO) em um
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particular canal de observagdo. O canal esta em livre na hipétese nulo (HO) e

ocupado na hipotése complementar (H1): [6]

No cenario ausente, o sinal recebido é o ruido do ambiente de radio
frequéncia, e no cenario ocupado o sinal recebido consiste do sinal do usuario

primario somado ao ruido do ambiente, assim:

HO: y(k) = w(k) (2.1)
H1: y(k) = s(k) + w(k) (2.2)

Onde k é numero das amostras recebidas, sendo para k=1...n, w(k) &
considerado o ruido ambiente e s(k) representa o sinal primario. E natural o
conceito de que o sinal recebido tera mais energia quando o canal esta ocupado.
Este é o conceito atras do detector de energia. Quando algumas caracteristicas
do sinal primario sao conhecidas, elas podem ser usadas na detecgdo, como
no caso do detector cicloestacionario. Quando o sinal priméario € totalmente
conhecido pode-se utilizar o detector filtro casado.

E evidente que a probabilidade dos quatro casos é fortemente dependente
do limiar de deciséo.

Independentemente do modelo ou detector utilizado, erros de
sensoriamento sdo inevitaveis devido ao ruido aditivo, ao numero limitado de
amostras e a aleatoriedade dos sinais observados. Falsos Alarmes ocorrem se
um canal livre é detectado como ocupado e Deteccédo Errada ocorre quando o
canal ocupado é detectado como livre. Falsos alarmes representam a perda de
uma oportunidade. Deteccdo errada pode gerar colisbes desperdicando a
transmisséo do usuario secundario e primario.

A protecdo para o usuario primario esta em ter um limite maximo para a
probabilidade de detecgdo errada (Pwp). Entdo, o problema € minimizar a
probabilidade de falso alarme (Pgx) sob a restricdo do limite maximo para a
probabilidade de detecgédo errada. E possivel usar a formulagdo classica do teste

de hipoteses binarias de Neyman-Pearson.

Pea = Prob {Decide H1|HO} (2.3)
Pwo = Prob {Decide HO|H1} (2.4)
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Para ilustrar a importancia dos limites dessas probabilidades de erro de
deteccao, na Tabela 2.7 estdo listados os requisitos para o “draft” do padrao
802.22.

Tabela 2.7. Requisitos de sensoriamento no padrdo 802.22

Parametro TV Digital Microfone sem Fio
Tempo de detecgdo do canal <2s < 2s
Tempo de mudancga de canal 2s 2s

Limiar de deteccdo -116 dBm -107 dBm
(sensitividade requerida para) (6 MHz) (200 KHz)
Probabilidade de detecgdo 0.9

Probabilidade de falso alarme 0.1

Relagdo sinal-ruido -21dB -12 dB

22211

Deteccéo de Energia

Na maioria dos casos, o sinal primario ndo € conhecido e pode ter
diferentes modulactes e formatagdes do pulso de transmissdo. Nesses casos, o
sinal s(k) pode ser modelado como um processo estacionario gaussiano
branco de média zero e variancia o, independente do ruido observado que
também é modelado como Gaussiano branco. Nessa situagao, o detector de
energia € 6timo no uso de Neyman-Pearson.[12][6]

Considerando a formulagéo de H1 e HO anterior e utilizando w(k) e s(k)
como variaveis aleatérias gaussianas com média zero e variancias 0.2 e 0.
Sendo o vetor com n amostras y = [y(1)...,y(n)], 00*>=0,° e 04’= 0+ 0,2 O
detector Neyman-Pearson é um detector de razdo de verossimilhanga,
representado pelo logaritimo da taxa de verossimilhanca (LLR) dado por:

LLR = log (‘D(Y'H )) T,

P(y|Ho) 2.5)

Onde 1’ é um limiar escolhido adequadamente. Utilizando uma premissa
idéntica e independente,o detector pode ser escrito em sua forma equivalente

para decisdo de H1 como:

Z LHEJ

Elmﬂ
(2.6)
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Esta formulagado representa o detector de energia. A estatistica z € uma
versao reduzida de uma variavel aleatdria padrdo com 2n graus de liberdade.
Como z possui a mesma fungao distribuicdo de probabilidade (pdf) dessa

variavel aleatdria, pode-se utilizar a fungdo gama superior incompleta abaixo:

x 1
[,(an) = [ e dx
ula,n) tn) /.
(2.7)
E sendo as probabilidades Pga e Pyp obtidas como:
Ppy = [My(nt. n)
“ (2.8)
nt '
P =1-Tr —.n
MD “ ( 1 + sor )
(2.9)

O desempenho do detector de energia (Pup X Pra) € mostrado na Figura
2.3, considerando uma relagao sinal-ruido (SNR) igual a -21 dB e trés nimeros
de amostras (N) diferentes. Percebe-se que o desempenho do detector aumenta

monotonicamente com incremento de N.
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Figura 2.3. Desempenho do detector de energia

A vantagem do detector de energia é ndo necessitar de conhecimento do
sinal a ser detectado, o que é conveniente quando varios sistemas compartilham
a mesma banda. Uma desvantagem do detector € que para baixos valores de
relacao sinal-ruido (SNR) o niumero de amostras para encontrar um desempenho

especifico é proporcional a 1/SNR?.

22212

Deteccédo cicloestacionaria

Informagcbes sobre a estrutura do sinal primario sdo, eventualmente,
conhecidas. Sinais modulados digitalmente possuem caracteristicas periodicas
que podem ser implicitas ou explicitas. Portadoras senoidais, taxa de simbolos,
cédigos de espalhamento, prefixos ciclicos, etc. Em alguns padrbes as redes
possuem um sinal piloto que pode ser explorado pelo usuario secundario. As
meédias e correlacgdes estatisticas de tais sinais exibem periodicidade e por isso
sdo chamados de sinais cicloestacionarios.

Sinais cicloestacionarios exibem correlacdo entre componentes espectrais

separadas devido a redundancia espectral causada pela periodicidade [13]. O
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ruido € um processo estacionario sem correlagdo, o detector cicloestacionario
permite diferenciar o ruido de um sinal modulado através de um teste de
presenca da caracteristica de cicloestacionariedade do sinal.

Um processo aleatério de média nula é cicloestacionario se apresentar
uma autocorrelacéo (Rx) com periodicidade da forma R(t,t) = E[x(t) x(t + t)] =
R«(t+ T, t), sendo T o periodo ciclico. Considerando que a autocorrelagéo R(t,
1) € periédica em T, podemos expandi-la em uma série de Fourier como na

equacao 2.10, sendo conhecida como autocorrelagéo ciclica.
Rx(ex,7) = %fOT Rx(t,T)e 2™t gt (2.10)

Um sinal cicloestacionario com periodo T apresentara uma fungao Rx(c, T)
diferente de zero quando a freqiiéncia ciclica a = 1/T. Para um sinal estacionario
como o ruido, a fungéo Rx(x, ) sera igual a zero para todo a # 0.

O teste estatistico de um detector cicloestacionario pode ser facilmente
desenvolvido no dominio da frequéncia através da transformada rapida de

Fourier (FFT) onde a fungédo Rx(«, t) se tornaria: [6]

N
S(f:1) = % Z_}r{njy(ﬁ + 1)e

o=l

(2.11)
Se escrevermos y(n) = Y¥s.(n) exp(j2nfin) + w(n), onde si(n) & um

processo estacionario amplo de média zero e mutuamente independente,
independente da sequéncia de ruido branco w(n), entdo para valores grandes de
N e Rg(t) = E{sk(t) sk(t + t)}, temos:

S(Fi1) = ) Re(D)TRTS(f = 2fp),
k (2.12)

O detector cicloestacionario ndo requer conhecimento sobre o ruido ou a
definicdo de um limiar, assim ele nao sofre do problema de limitacdo devido a
SNR como no caso do detector de energia. Entretanto, o desempenho se
degrada na presenca de “jitter”, “wander" e nao linearidades de RF. [35] [36]

Sua robustez ao ruido e caracteristicas do teste de cicloestacionariedade
determina um bom desempenho para detectar sinais espalhados na freqliéncia
como sinais DSSS e FHSS. Possui a desvantagem de um processamento mais
complexo quando comparado ao detector de energia e assim ndo possui uma
boa velocidade de sensoriamento. Uma vez que é necessario um conhecimento
a priori do sinal (parametro ciclico) esse método de deteccao ndo pode ser

aplicado para sinais desconhecidos.
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2.2.2.1.3
Deteccéo por filtro casado

Em alguns casos os sinais piloto e sequéncias de sincronizagao usadas na
rede primaria sdo conhecidos pelos usuarios secundarios. Por exemplo, o
padrao 802.22 especifica essas sequéncias. Sendo s(n), n=1...N, uma conhecida
sequéncia de piloto, assumindo uma perfeita sincronizagao, o sinal recebido pelo
usuario secundario pode ser escrito como y(n) = hs(n) + w(n), sendo w(n) o ruido
aditivo branco gaussiano (AWGN) e h o ganho do canal desconhecido.

Para este ruido AWGN o detector 6timo é o filtro casado [12]. O teste

estatistico é:

N
1
== Z;_]'[JT)S*{HJ.
H=

(2.13)
O desempenho do detector pode ser avaliado por:
O~ Y PRy — 01 (Pp) = VN sor, (2.14)

Onde a relagéo sinal ruido é definida como snr = |h|2YXN_;|s(n)|?/N. Pra e
Po podem ser definidos na equagao 2.15 para € = N.A, onde A € energia da

soma do simbolo de s(n) e © € o limiar.

Pra=Q(5) e Pp=Q( = (2.15)

Para baixas SNR, o detector por filtro casado, necessita de um nimero de
amostras da ordem de 1/snr, comparado com 1/snr?> amostras requeridas pelo
detector de energia, existindo uma vantagem significativa neste método de
deteccdo. Entretanto, o desempenho é degradado na presenca de “offset” de
frequéncias ou tempo, bem como desvanecimento, quando o ganho |h|? é
aleatério, e “delay spread”.

Uma das desvantagens do detector por filtro casado é a necessidade de
um receptor dedicado para cada sinal que deve ser detectado.
Conseqlientemente, o filtro casado raramente é usado no caso de deteccdo de

multiplas formas de onda.
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22214

Sensoriamento cooperativo

Problemas gerados por desvanecimento multipercurso, sombreamento e
noé escondido (“hidden node”) podem comprometer o desempenho do
sensoriamento. Tais problemas sdo comuns no ambiente radio e podem ser
responsaveis por erros de deteccido, causando interferéncias entre usuarios
secundarios e primarios.

Um exemplo de interferéncia devido ao n6 escondido é mostrado na Figura
2.4, onde um usuario secundario que realiza o sensoriamento ndao é capaz de
detectar o transmissor primario por estar fora da area de cobertura do mesmo.
Tomando a frequéncia desse transmissor primario como um “White Space” o
transmissor secundario comeca a transmitir nessa frequéncia e interfere em um

receptor primario localizado proximo a borda da area de cobertura.

Limite da deteccao do primario

— » =+ Limite da deteccio do secundario

P Receptor
Secundario

g |
Receptor 1
Primario

Transmissor Py

g, . \/ Secundario

Figura 2.4. Interferéncia devido ao n6 escondido

Caso usuarios secundarios possam compartilhar entre si os resultados dos
seus proprios sensoriamentos, a decisdo combinada derivada das observacdes
coletadas espacialmente pode superar a deficiéncia das observagdes individuais
de cada radio cognitivo. Assim, o desempenho da detec¢do pode ser
significativamente melhorado.

O sensoriamento cooperativo € uma abordagem efetiva no combate ao
desvanecimento multipercurso, sombreamento e no problema de “hidden node”.

[14] O sensoriamento cooperativo melhora o desempenho do sensoriamento
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através da diversidade espacial das deteccbes realizados pelos usuarios
cognitivos da rede. Eles compartilham suas informac¢des de sensoriamento, de
modo a implementar uma decisdo combinada mais precisa do que as decisdes
individuais.

A melhoria do desempenho devido a diversidade espacial é chamada de
ganho cooperativo. Devido ao desvanecimento multipercurso e sombreamento, a
SNR do sinal recebido pode ser muito baixa e a detecgcao torna-se dificil.
Utilizando-se, apenas, um sensoriamento individual, um requerimento de
sensibilidade rigorosa devera ser imposto ao receptor, aumentando a
complexidade e o custo de implementacéao. [15].

Os requisitos de sensibilidade e as limitacbes de “hardware” podem ser
consideravelmente aliviadas pelo sensoriamento cooperativo [16]. O
desempenho de detecgdo do sensoriamento cooperativo, com incerteza de
ruido, melhora significativamente com o aumento do numero de usuarios
cooperativo.

O ganho cooperativo ndo estd limitado a melhora do desempenho de
deteccdo e ao requerimento relaxado de sensibilidade. Caso o periodo de
sensoriamento possa ser menor devido a cooperagdo, os radios cognitivos
terdo mais tempo para transmissao de dados, melhorando assim a vazao
(“throughput”) do sistema. Neste caso o aumento da vazdo também é parte do
ganho de cooperagao. Um mecanismo de sensoriamento cooperativo bem
planejado pode contribuir significativamente para uma variedade de ganhos
cooperativos.

O ganho cooperativo estara limitado por alguns fatores como no caso de
radios cognitivos que sofrem sombreamento pelo mesmo obstaculo, dessa
forma, suas deteccbes sdo correlatadas. Quanto mais espacialmente
correlatados estiverem os radios cognitivos que fazem parte de um
sensoriamento cooperativo, pior sera o desempenho da deteccéo [17]. Nesse
caso, uma solugdo poderia ser a selecdo do usuario que participara do
sensoriamento cooperativo.

Um cabecalho (“overhead”) consideravel pode ser requerido para transmitir
todas as informacdes de sensoriamento cooperativo. Dessa forma, ha interesse
em desenvolver a deteccdo localmente e enviar apenas as variaveis de decisao
binarias para um centro de difusdo que seria o responsavel por trata-las e envia-

las aos demais.
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A topologia do sensoriamento cooperativo pode ser desenvolvida de forma
centralizada, distribuida ou retransmissao assistida (“relay-assisted”). [18] [19]
[20] [21]

No sensoriamento cooperativo centralizado uma central identificada como
centro de difusdo (“fusion Center” - FC) controla o processo de cooperagéo.
Primeiramente, o FC seleciona o canal ou largura de banda de interesse
para o sensoriamento e instrui todos os radios cognitivos cooperativos a
individualmente fazer o sensoriamento local. Em segundo lugar, todos os
radios cognitivos cooperativos reportam seus resultados dos sensoriamentos via
um canal de controle. Entdo o FC combina as informacbes recebidas de
sensoriamento local, e determina a presenga ou nao de usuarios primarios,
difundindo a decisdo para os radios cognitivos cooperativos.

Na cooperacao distribuida, o FC ndo é usado para fazer uma decisao
cooperativa. Depois de fazer os sensoriamentos locais, os radios cognitivos
compartilham as informa¢des de sensoriamento com outros usudrios dentro das
suas regides de cobertura. Baseado em um algoritmo distribuido cada radio
cognitivo envia seu proprio dados de sensoriamento, combinam seus dados de
sensoriamento com dados recebidos e decide se um usuario primario esta
presente ou ndo usando um critério local. Se o critério ndo é satisfeito, os radios
cognitivos enviam seus resultados combinados para outros usuarios novamente
e repete-se este processo até o algoritmo convergir e a decisdao ser
alcancgada.

A cooperacao ‘“relay-assisted” é aplicada devido as imperfeicoes dos
canais de sensoriamento e controle, assim, um radio cognitivo observando um
canal de sensoriamento fraco e um canal de controle forte, pode complementar e
cooperar com outro para melhorar o desempenho do sensoriamento, ou seja,
radios cognitivos podem servir como retransmissores (“relays”) de outros radios
cujo canal de controle ndo possui condicdes de alcancar o FC (modelo

centralizado) ou outros radios cognitivos (modelo distribuido).
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Banco de Dados e Geolocalizagao

Uma alternativa ao sensoriamento de um dispositivo cognitivo seria:
e Conhecer sua localizagao e
e Ter acesso a uma base de dados de frequéncias de uso permitido
naquela localizagao

Bancos de dados com geolocalizagdo podem reduzir o “overhead” do
sistema associado ao sensoriamento do espectro. Caso um canal esteja
ocupado em uma dada area, por exemplo, por uma estacdo de TV, e esta
informacao esteja acessivel através do banco de dados, o gerenciador de
espectro do radio cognitivo pode decidir reduzir a faixa de frequéncia que sera
sensoriada. [6]

A eficiéncia dos bancos de dados é reduzida para sistemas primarios
dindmicos, por isso, para faixas de TV, o banco de dados €& a principal
ferramenta de cognig¢ao do espectro.

Uma das questdes que envolvem os bancos de dados georeferenciados
esta ligada ao seu custo de manutencdo. O custo de manutengdo de um banco
de dados de um grande numero de dispositivos de baixa poténcia pode ser
proibitivo.

Apesar da existéncia de banco de dados mantidos pelos reguladores,
muitos requisitos de acessibilidade, protocolos, atualizacdo de dados e
informagdes inexistentes fazem com que esses bancos nao estejam prontos
para servir, em tempo real, acessos de sistemas radio cognitivos. Provedores de
servicos ou operadores da rede primaria podem ser uma opcado para a
manutencao desses bancos de dados.

O acesso a banco de dados georeferenciados é implementado por
protocolos de camadas superiores, sendo muitas vezes colocados fora do
escopo dos padrbes, como € o exemplo do padrao WRAN IEEE 802.22.

Uma vantagem interessante dos bancos de dados para as agéncias
reguladoras seria controlar os dispositivos que trabalham nas faixas de
frequéncias. Por exemplo, para uma agéncia reguladora que queira remover
todos os dispositivos de uma banda em uma determinada regido, basta alterar

todas as frequéncias daquela banda no banco de dados para “Ocupado”.
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2.2.3

Técnicas de alocacdo e gerenciamento de canais secundarios

Um sistema radio cognitivo (CRS) poderia acessar uma rede através de:
[10]
e Acesso auma Rede de Radios Cognitivos:
O usuério CRS pode acessar uma estacao base (BS) da prépria

rede de radios cognitivos.

e Acesso auma Rede “Ad-hoc”:
O usuario CRS pode se comunicar com outros usuario CRS

através de uma conexao “ad-hoc”.

e Acesso auma Rede Priméria:
O usuario CRS pode acessar uma estacdo base (BS) de uma
operadora em uma banda licenciada, neste caso o usuario CRS sera
capaz de fazer ‘roaming” sobre multiplas redes primarias com

diferentes tecnologias de acesso radio (RAT).

2.23.1

Acesso a uma Rede de Radios Cognitivos

O melhor exemplo do primeiro caso € o padrao WRAN IEEE 802.22,
desenvolvido para melhor eficiéncia na alocagao e gerenciamento de canais
secundarios. Esse padrdo e as caracteristicas dos aspectos mencionados sao

tratados no item 2.3.1.

2.2.3.2

Acesso a uma Rede “Ad-hoc”

A dindmica do espectro e a natureza distribuida das operacdes requeridas
para uma rede “ad-hoc” de radios cognitivos criam a necessidade do
desenvolvimento de novos algoritmos de roteamento e de alocagéo de recursos
que levem em conta o conhecimento do espectro.

Considerando que a ocupagao do espectro € dependente da localizagao, a

disponibilidade de espectro para um circuito com multiplos enlaces radio podera


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021501/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021501/CB

42

ser diferente para cada um dos nds repetidores. Assim sendo, para se conseguir
uma comunicacgao confiavel fim-a-fim é de fundamental importancia controlar as
relagbdes entre roteamento e as funcionalidades de gerenciamento do espectro e
enderecamento. [23]

Ferramentas e testes de campo (“testbeds”) estdo em desenvolvimento
para suportar habilidades de sensoriamento no bloco de “RF Front End” para
espectros de banda larga, incorporacdo de processamento reconfiguravel
através de programacao FPGA, protétipos que usem ferramentas graficas e
consideragdes de escalabilidade e criticidade no projeto dos dispositivos, entre
outros importantes aspectos.

Toda essa avaliacdo experimental € complexa, sem duvida, especialmente
para cenarios de redes de radios cognitivos “ad-hoc” altamente dindmicos. Ha
uma necessidade que “testbeds” bem sucedidos demonstrem,

convincentemente, novas idéias nesta nascente area de pesquisa. [23]

2.2.3.3

Acesso a uma Rede Primaria

Analisando o 3° caso, podemos concluir que o operador da rede primaria
exigiria algum incentivo para permitir a utilizacdo do seu espectro licenciado.
Para um eficiente compartilhamento dindmico de espectro (DSA), um modelo
econdmico sera requerido para que operadores e usuarios primarios tenham
incentivos para o compartiihamento e usuarios secundarios tenham satisfacao
na utilizagao do espectro.

Podemos identificar 3 partes envolvidas: operadores, usuarios primarios e
usuarios secundarios. Operadores como proprietarios do espectro e usuarios
primarios e secundarios como usuarios do espectro, sendo a prioridade do
usuario primario maior que a do usuario secundario, dependendo da politica do
operador.

Agéncias Reguladoras representariam o interesse publico na maximizagao
da utilizagdo do espectro e minimizagado do custo do usuario. Os reguladores
seriam a 42 parte envolvida e seu interesse na precificagcdo seria de igual
importancia dos demais envolvidos.

Precificacdo e alocacdo de recursos estao estreitamente relacionadas,
uma vez que um operador quer maximizar seu retorno financeiro, enquanto um
usuario quer maximizar sua satisfagdo em termos de qualidade de servigco

(QoS), ou seja, recursos, além do prego.
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Existem diferentes funcbes de utilidade para cada uma das 3 partes
envolvidas. Quando houver bandas de espectro ndo alocadas, os operadores
podem alocar e vender as bandas para usuarios secundarios em um modelo
oportunistico. Usuarios primarios e secundarios querem obter o melhor servico,
ou seja, mais banda e melhor qualidade de canal, além de pagar menos.
Usuarios primarios podem receber incentivos como redugdo de custos pela
reducao de seu QoS devido a entrada de usuarios secundarios.

Como as partes possuem sua propria fungcao de utilidade, elas podem
competir e/ou cooperar umas com as outras para ganhar mais. Por exemplo,
quando um usuario secundario quiser obter um melhor QoS, ele pode,
consequentemente, reduzir o QoS de um usuario primario, para um dado
espectro fixo.

Podemos definir, de forma simplificada, as fungbes utilidade de cada parte
como seguem:

o Utilidade(operador) = Receita(primario) + Receita(secundario) -
Custo(licenga, infra, etc)

o Utilidade(primario) = Valor(banda do espectro, QoS) — Custo(pagamento)

o Utilidade(secundario) = Valor(banda do espectro, Qo0S) -

Custo(pagamento)

Um esquema de precificacdo do espectro em uma rede de radios
cognitivos, onde multiplos provedores de servicos (operadores) competem para
oferecer acesso para usuarios secundarios, pode ser formulado como um
mercado oligopolista, consistindo de poucas firmas (operadores) que oferecem
servicos para consumidores (usuarios secundarios). Para tal cenario, pode-se
utilizar um modelo da teoria de jogos, como o modelo de jogos de Bertrand,
conforme descrito em [22].

O modelo de jogos de Bertrand para competicdo pode ser aplicado para
analisar o esquema de preco e obter o equilibrio em um sistema radio cognitivo,
consistindo de multiplos servigos primarios que compartilham seu espectro para
um servico secundario, conforme mostrado na Figura 2.5. Um estudo mais

aprofundado sobre precificacdo esta fora do escopo do presente trabalho.
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Figura 2.5. Mdltiplos servigos primarios que compartilham espectro com um servigo

secundario

2.3

Padrdes internacionais

Para que redes de radio cognitivo se tornem realidade, é fundamental o
desenvolvimento de varios aspectos. Entretanto, dois aspectos sao
fundamentais para o sucesso dessa tecnologia e estdo intimamente ligados. Sdo
eles: Regulagao e Padroes.

A regulacdo do uso do espectro deve ser mudada, novas regras e
diretrizes s&o necessarias e determinantes para a aplicacdo da tecnologia de
radio cognitivo, tendo em vista que a politica regulatéria atual ndo prevé a
ocupacao oportunistica do espectro, bem como os novos parametros resultantes
dessa forma de uso secundario do espectro.

Padrées internacionais, como o padrao IEEE 802.22 [24], que coordenem
as aplicacdes e 0 acesso dindmico do espectro sao fundamentais para expansao
da tecnologia, sobretudo na redugéo de custos e na seguranga de que o padrao
pode ser utilizado sem causar interferéncias que prejudiquem as comunicagdes

das aplicacbes existentes.
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231
IEEE 802.22

O primeiro padrao internacional baseado na tecnologia de radio cognitivo é
o IEEE 802.22, também conhecido como “Wireless Regional Area Networks”
(WRAN), idealizado para prover acesso em banda larga sem fio em areas rurais,
utilizando canais de TV nao utilizados (TVWS — “TV White Spaces”). [7] [26]

Em 2004, a agéncia reguladora de telecomunicagdes dos Estados Unidos,
Federal Communication Comission (FCC), sinalizou para a utilizagdo de acessos
de banda larga sem fio fixo nos canais de TV nao utilizadosnas bandas de VHF e
UHF.

O padrao 802.22 WRAN especifica as funcionalidades das camadas fisicas
(PHY) e de controle de acesso ao meio (MAC) em uma infra-estrutura de rede de
acesso banda larga sem fio, onde uma estagdo base (BS) controla a
comunicagao com um equipamento de propriedade do usuario (CPE- “consumer
premises equipment”). A principal funcionalidade cognitiva neste padrao esta no
gerenciamento dindmico do canal. De fato, a politica de gerenciamento do canal
€ uma das fungdes chaves de qualquer sistema radio cognitivo.

Em redes convencionais como “Ad-hoc” e WLAN, o gerenciamento do
canal trata de 2 pontos importantes: 1) utilizacao de recursos e 2) provimento da
qualidade de servico (QoS), mas em uma rede de radio cognitivo, o
gerenciamento do canal adiciona a protecdo aos usuarios primarios, ou seja, a
monitoracdo dos usuarios primarios € um parametro chave no gerenciamento do
canal.

O gerenciamento do canal nos sistemas 802.22 coleta informagdes sobre
0s canais disponiveis, avaliando o estado da ocupacado que pode ser obtido de
um banco de dados geolocalizado e/ou de um sensoriamento de espectro. Os
canais disponiveis sdo classificados em diferentes classes. Essa classificagdo €
utilizada tanto para o gerenciamento quanto para o sensoriamento do canal,
através da priorizacado dos canais baseado no seu estado. [24]

A menor porc¢ao do espectro de frequéncia no sistema 802.22 é um canal
de TV, cuja largura de banda é de 6, 7 ou 8 MHz de acordo com o pais de
operagao. Canais de TV consecutivos podem ser combinados para obter uma
largura de banda maior.

O padrao 802.22 prové acesso banda larga sem fio para uma area rural,
tipicamente com 17 a 30 km de raio de uma BS, até um maximo de 100 km de

raio, e serve até 255 unidades fixas CPE. Opera em modo “half-duplex” entre
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CPE e BS usando multiplo acesso por divisao no tempo (TDMA - “time division
multiple acces”). A vazao (“throughput”) desejada entre BS e CPE é de 1.5 Mb/s
no “downstream” e 384 Kb/s no “upstream”.

Além da informacgao de ocupagao de um TVWS por um usuario primario, o
sistema 802.22 devera saber que tipo de usuario primario esta ocupando o
canal, pois os requisitos de protecao podem ser diferentes de acordo com o
usuario.

A localizacao geografica da BS e CPE deve ser conhecida para determinar
0s canais possiveis em uma dada localidade. Assim sendo, todo dispositivo de
um sistema 802.22 tem que ser capaz de achar sua localizagdo por alguma
técnica, tal como a “Global Positioning System” (GPS).

O banco de dados é mantido pelo érgao regulatério que guarda as licengas
de operacdo de TV em uma dada area geografica. Esse banco de dados podera
ser acessado por qualquer dispositivo radio cognitivo sem custo operacional e
provera a lista de canais de TV disponiveis na localidade, incluindo a maxima
poténcia radiada (EIRP “effective isotropic radiated power”) que o CPE podera
transmitir sem causar interferéncias danosas ao usuario primario.

BS e CPE sao capazes de sensoriamento do espectro de forma
independente. O sensoriamento do espectro deve ser realizado em todos os
canais de TV, incluindo o canal em operacdao do sistema 802.11. O
sensoriamento do canal em operagao é realizado usando periodos de siléncio.

A fungdo de sensoriamento do espectro (SSF) tem seu préprio radio e
pode sintonizar qualquer canal de TV em VHF ou UHF e detectar a presencga de
usuarios primarios. O resultado do sensoriamento dos CPEs é enviado para o
gerenciador do espectro (“Spectrum Manager” - SM) na BS quando o CPE
detecta um usuario primario no canal.

Nao ha uma técnica de sensoriamento de espectro especifica definida pelo
padrao. Qualquer técnica de sensoriamento do espectro que atenda as
especificagbes do padrao pode ser usada.

A principal funcdo do SM é tomar decisdes de gerenciamento do canal, isto
é feito em 2 passos:

(1) o SM recebe as disponibilidades dos canais de um banco de
dados externo e considera as atividades dos usuarios primarios e os
requisitos regulatorios.

(2) o SM classifica os canais de TV como disponivel ou indisponivel

baseado nos resultados do sensoriamento do espectro. Caso nao exista


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021501/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021501/CB

47

um banco de dados de usuarios primarios, todos os canais serao
considerados como disponiveis.
Os canais disponiveis sao classificados como:
e Protegido (“Protected”): canais em que foi detectado atividade de
usuarios primarios ou outro sistema 802.22
e Nao Classificado (“Unclassified”): canais ainda nao sensoriados, na
inicializagao ou devido a atraso no sensoriamento.
e Nao Permitido (“Disallowed”): canais proibidos devido a questbes
operacionais ou regulatorias.
e Operacional (“Operating”): o canal em operagao para comunicagao entre
BS e CPE na célula 802.22.
e Reserva (“Backup”): canais que podem se tornar o canal Operacional,
caso seja necessario trocar de canal.
¢ Candidato (“Candidate”): canais que sao candidatos a se tornar um canal
Reserva.
O SM define o estado dos canais combinando as informacgdes do banco de
dados de usuarios primarios e os resultados do sensoriamento de espectro. O
algoritmo de classificacdo de canal da Figura 2.5 é geral e pode ser usado em

qualquer regime regulatério.
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Figura 2.6. Algoritmo de classificacdo de canal do padrédo 802.22

a

classificacdo dos canais, porém, existem varios fatores que poderiam ser

utilizados, incluindo requisitos de trafego, localizagao e coexisténcia com outros

sistemas vizinhos 802.22.

O principal objetivo da classificacdo é facilitar o gerenciamento do

sensoriamento do canal. O tempo requerido para repetir o sensoriamento do

canal é diferente para cada classe. Por exemplo:

¢ Operacional; a cada 2 segundos

e Reserva: maximo de 6 segundos
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Candidato: minimo de 6 e maximo de 30 segundos

Protegido: minimo de 6 e maximo de 30 segundos

Dependendo da atividade do usuario primario e da qualidade do canal, sédo

possiveis 9 transi¢des entre os estados conforme mostra a figura 2.7.

Mao Classificado

Reser va Operacional Protegido

N
~

Figura 2.7. Diagrama de transi¢cdo de estados do canal do padr&o 802.22

Quando um usuario primario entrar em um canal Operacional, Reserva
ou Candidato, este se torna um canal Protegido.

Quando um usuario primario sai de um canal Protegido, este se torna um
canal Candidato.

Quando um canal Reserva € o pior da lista de Reserva, ele pode se

tornar um canal Candidato, se o0 mesmo tiver qualidade pior que um novo
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membro da lista de Reserva ou se um usuario primario aparecer no canal
nos ultimos 30 segundos.

4) Quando o sistema 802.22 termina a operagdo em um canal Operacional,
ele pode se tornar Candidato se tiver qualidade pior que os membros da
lista de Reserva.

5) Quando ha uma nova alocacgéo do sistema 802.22, um canal Reserva se
torna um canal Operacional.

6) Quando um canal Candidato € melhor que um membro da lista de
Reserva e um usuario primario ndo apareceu no canal nos ultimos 30
segundos, ele se torna um canal Reserva.

7) Quando o sistema 802.22 termina a operagao em um canal Operacional,
ele pode se tornar Reserva se tiver qualidade similar aos membros da
lista de Reserva.

8) Quando um canal Nao Classificado € sensoriado, ele é reclassificado
como Protegido ou Candidato dependendo do resultado do
sensoriamento. Obs.: Somente apds o sensoriamento de todos os CPEs
€ que a BS muda a classificacdo do canal para Candidato.

9) Quando um canal ndo € sensoriado durante um tempo pré-definido, este

canal se torna Nao Classificado.

BS e CPE em uma célula 802.22 mantém a mesma lista de Reserva,
atualizando-a no intervalo de duragdo do quadro de 10ms, usando mensagens
explicitas.

Assim, se um usuario primario iniciar operagao no canal Operacional,
causando interferéncia destrutiva e impossibilitando a comunicacéo entre BS e
CPEs, o protocolo MAC dos dispositivos, aguardara um tempo pré-definido de
“timeout” sem recebimento de mensagem explicita de mudanca de canal (CHS-
REQ/RES) e fara uma comutagdo implicita do canal para o primeiro canal
Reserva da ultima lista atualizada.

A sincronizagao da lista de Reserva e a comutagao implicita do canal sao
requisitos basicos para a protecao dos usuarios primarios do sistema radio
cognitivo.

Para a coexisténcia de sistemas 802.22, os mesmos devem trocar suas
informacgdes de lista de canais disponiveis na BS. Para isso, existem 2 modos de

gerenciamento do canal:
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e modo “Embedded”’, uma mensagem “downstream channel descriptor”
(DCD) com as informacdes das listas de canais Operacional, Reserva e

Candidato é enviada em todos os quadros do CPE.

¢ modo “Explicit”, neste modo a BS gerencia, dinamicamente, a operagao
dos canais usando as mensagens de gerenciamento MAC como:
o “channel terminate request response” (CHT-REQ/RSP),
o “channel switch request/response” (CHS-REQ/RSP),
o0 “channel quiet request/response” (CHQ-REQ/RSP),
o “channel occupancy update” (CHO-UPD)

A camada MAC também suporta a troca de informagdes dos canais entre
as BS 802.22, usando o protocolo “Coexistence Beacon Protocol” (CBP).

A duracdo do intervalo das atualizagdes das listas de canais é diferente
tanto para as listas (Operacional, Reserva,...) como para BS e CPE. Por
exemplo, no lado do CPE a lista Operacional é atualizada a cada recepcéo do
“superframe control header” (SCH), as listas Reserva e Candidato séo
atualizadas na recepg¢ao da mensagem DCD e a lista Protegido é atualizada pela
mensagem CHO-UPD. A Tabela 2.8 mostra algumas dura¢des e mensagens.
[27]

Tabela 2.8. Dura¢fes e mensagens do padrao 802.22

Mensagem |Informacdo trocada no canal Duragdo da Atualizacdo

SCH Canal operacional Todo super-frame (160 ms)

Canal cperacional
DCD numero de canais backup/candidato Todo frame (10 ms)
lista dos canais backup/candidato

CHO-UPD |Canais protegidos Agendado

Numero de canais backup
CBP lista de canais backup para células Agendado

de origem e adjacentes
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Os principios do radio cognitivo no ETSI TC RRS (“Technical Committee

Reconfigurable Radio Systems”) estdo concentrados em dois aspectos [28] [30]:

e Canal

Piloto Cognitivo (“Cognitive Pilot Channel” -CPC)

e Arquitetura Funcional para Gerenciamento e Controle do RRS

Foram definidos quatro grupos de trabalho (WG - “Working Groups”)

conforme Figura 2.8.

ETSI TCRRS

WGl
Aspectos de
sistema do RRS

WaG3: WG4:

WaG2: .
Gerenciamento e

Seguranca publica
Arquitetura do RRS & ©ep

controle cognitivo no RRS

ETSI RRS

Europa com foco,

Figura 2.8. Grupos de trabalho (WG) do ETSI TC RRS

WG1 foca nos aspectos do sistema para garantir coeréncia
entre os diferentes grupos WGs e evitar sobreposicdo e
buracos nas atividades relacionadas.

WG2 foca na tecnologia SDR em especial na arquitetura do
equipamento radio, buscando uma arquitetura de referéncia.
WG3 concentra-se no gerenciamento e controle cognitivo,
desenvolvendo uma  arquitetura  funcional para o
gerenciamento e controle dos sistemas radio reconfiguraveis,
bem como na adocgéo do “Cognitive Pilot Chanel” (CPC) como
suporte ao gerenciamento do RRS.

WG4 concentra-se na seguranga publica, definindo aspectos

do sistema para o RRS na segurancga publica e defesa.

assume um papel fundamental na estrutura regulatéria da

entre outros, nos seguintes aspectos:
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e O regime adotado na Europa é baseado em “Declaracdo de
Conformidade” e nao inclui aprovagao ou registro de
equipamento. Esta auto-declaracdo é escolhida como referéncia
para a harmonizagdo do padrao a ser desenvolvido pelo ETSI
RRS.

e A protecado das bandas de TV na Europa com o padrdo “Digital
Video Broadcast — Television” (DVB-T) se diferencia por nao
apresentar uma portadora residual como no caso do “Advanced
Television System Committee” (ATSC) americano que permite a
deteccdo do sinal abaixo do nivel de ruido, isto é até -114 dBm.
Uma adaptacdo, para padrdes baseados em sensoreamento, &
necessaria no caso europeu.

e Licenciamento de estacbes de radiodifusdo e microfones
“wireless” s&o gerenciados a nivel de pais. Qualquer esquema de
compartilhamento baseado em banco de dados ira requerer algum
nivel de integracado dos dados de cada nagéo.

De forma a tratar esses e outros aspectos regulatérios o “Electronic
Communications Committee” (ECC) junto ao “European Conference of Postal
and Telecommunications Administrations” (CEPT) criaram o grupo de trabalho
SE43 sobre “Technical and Operational Requirements for the Operation of
Cognitive Radio Systems in the White Spaces” na banda de frequéncias de 470-
790 MHz. ETSI RRS ¢é o centro competente para implementar esses requisitos

regulatorios.

23.2.1

Arquitetura Funcional para Gerenciamento e Controle

O ETSI WG3 conduz estudos sobre a arquitetura funcional (“Functional
Architecture” — FA) para o gerenciamento do RRS. Esse grupo, também, conduz
estudos sobre o “Cognitive Pilot Channel” (CPC) que foi proposto para facilitar a
colaboracgao entre redes e terminais em ambientes radio heterogéneos.

A arquitetura funcional (FA) para gerenciamento e controle € mostrada na
Figura 2.9.
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Figura 2.9. Arquitetura Funcional proposta pelo ETSI TC RRS WG3

O “Dynamic Spectrum Management” (DSM) € responsavel pelo
gerenciamento técnico e econémico do espectro, incorporando funcionalidades
como prover informacdes de licenciamento do espectro, avaliacdo da ocupagao
do espectro e decisdo sobre compartilhamento e alugel do espectro.

O “Dynamic Self-Organizing Planning and Management” (DSONPM) trata
do gerenciamento no nivel da reconfiguracdo do segmento de rede quando
incorpora varias estacdes radio-bases. Esse bloco prové decisbes sobre as
alocagdes de Qualidade de Servigo (QoS), distribuicao de trafego, otimizacao do
desempenho da rede, ativacdo de RAT, configuragdo de parametros radio, etc.

O “Joint Radio Resources Management” (JRRM) gerencia a unidao dos
recursos radio possivelmente de RATs heterogéneos. Suas funcionalidades
incluem selecao de acesso radio, prover informagdes da vizinhancga, alocacao e
admisséo de banda e QoS, entre outras.

O “Configuration Control Module” (CCM) é responsavel por reforgcar as

decisbes de reconfiguragdes, tipicamente, feitas pelo DSONPM e JRRM.
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2.3.2.2
Canal Piloto Cognitivo (CPC)

CPC ¢ definido como um canal que possui os elementos de informacao
necessarios para facilitar a operagao dos sistemas radio cognitivo (“Cognitive
Radio System” - CRS). O CPC prové informacdes para o acesso radio em uma
certa area geografica, tais como informagdes do operador, tipo de tecnologia
radio (“Radio Access Technology” — RAT), frequéncias usadas, entre outras.
Alguns cenarios de utilizacdo do CPC seriam:

e Suporte a um terminal durante a fase de inicializagdo em um ambiente
onde o terminal ndo sabe os RATSs disponiveis e as frequéncias em uso.

e Troca de informagdes entre terminais e estacdo radiobase, visando
desenvolver o sensoriamento colaborativo e facilitar a procura de “White
Spaces” (WS) para iniciar a comunicagao.

e Comunicagao entre terminal e rede para suporte ao gerenciamento de
recursos e procedimentos de otimizacéo.

O CPC pode ser empregado:

e Fora da banda, onde seria um canal radio fora do sistema RAT, assim o
CPC usaria uma nova interface radio ou uma adaptacédo da tecnologia
legada com caracteristicas apropriadas para suas fungdes.

e Dentro da banda, onde seria um canal légico com a tecnologia do

ambiente radio heterogéneo.

2.3.3
ECMA 392

A padronizagao do sistema radio cognitivo (CRS) no ECMA (“European
Association for Standardizing Information and Communication Systems”) é
desenvolvida pelo “Task Group” 1 do “Technical Committee” 48 (TC-48). [28]

O padrao ECMA-392, “MAC and PHY for Operation in TV White Space,” foi
publicado em dezembro de 2009 [29].

Este padrdo especifica as camadas MAC e PHY para redes sem fio
cognitivas pessoais operando nas bandas de TV e, também, dispde sobre
mecanismos de protecdo que podem ser usados para atender os requisitos

regulatorios.
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Metodologia de Medicao

3.1
Introducéo

Diversas campanhas de medicdo, cobrindo uma banda larga de
frequéncias licenciadas como em [40] [41] [42] [43] [44] [45], tém sido
desenvolvidas em diversos locais e cenarios, visando determinar o grau de
ocupacao das bandas do espectro em sistemas de comunicagao sem fio.

Medi¢cbes do ambiente radio podem fornecer valiosas informacdes sobre a
atual utilizacdo do espectro radioelétrico. Essas informagbes sao importantes na
definicao de politicas regulatérias adequadas para acesso dindmico do espectro
(“DSA”), na selegao das bandas de frequéncias mais apropriadas para as futuras
redes de radios cognitivos e na identificacdo de padrdes de utilizagdo que podem
ser explorados em modelos de utilizagdo do espectro e em técnicas cognitivas
mais eficientes. [46]

Varios aspectos metodoldgicos devem ser levados em consideragao
quando se executa uma medigdo de ocupacgdo do espectro, entre eles citamos
os parametros estatisticos que determinarao a exatidao e o nivel de confianca da
avaliagdo, as configuracbes de tempo e frequéncia, as configuragcdes de
equipamentos e “softwares”, a definicdo do limiar e o pés-processamento.

O presente trabalho apresenta o estudo dos aspectos metodologicos
aplicados a campanha de medigao de ocupagao espectral em andamento no Rio
de Janeiro. A campanha visa caracterizar a ocupacao espectral, varrendo faixas
de frequéncia de interesse que informarado sobre as condi¢cdes do espectro de

uma grande cidade brasileira.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021501/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021501/CB

57

3.2

Descricao das medi¢cdes de ocupacao espectral

3.2.1

Definicdo das bandas de frequéncias

A faixa de frequéncias definida para a medicao inicia em 144 MHz e
termina em 2690 MHz. Essa faixa foi escolhida pelo interesse de uso em
servicos moveis com tecnologia de radios cognitivos. A separacao da faixa de
frequéncias em bandas de analise foi realizada, utilizando as informacdes da
referéncia [37] proveniente do site da Anatel.

Todas as bandas superiores a 100 MHz foram divididas para redugao do
tempo de revisita, isso sera mais bem detalhado na secao 3.3.1. A frequéncia de
quebra seguiu critério de nao quebrar uma subfaixa ao meio, para isso, as
quebras foram realizadas seguindo as informacdes das subfaixas de [37].

O plano de frequéncias brasileiro é constituido por um conjunto de
documentos denominados portarias, instrugdes, resolugdes, decretos, etc.
Muitos desses documentos sdo antigos e quase inacessiveis, havendo muitas
superposicdes de servicos e revogagoes, total e parcial, o que torna qualquer
analise dificil e com possibilidade de erro. Devido a isso a definicdo das bandas
de analise é passivel de revisdo a qualquer tempo.

Algumas subfaixas de frequéncias foram excluidas. O critério utilizado para
essas exclusdes esta referenciado no documento ITU-R, da referéncia [38], que
recomenda ndo utilizar sistemas cognitivos nas bandas de frequéncias cujos
servicos possuem niveis de recepcdo muito baixos, o que poderia aumentar a
indisponibilidade devido as interferéncias. Devido a essa recomendacgao, foram

excluidas as bandas de:

e Servicos espaciais (Espaco-Terra);
e Servicos de radiolocalizacao por satélite;
e Servicos de radioastronomia e

e Servigos utilizando sensores passivos.

A definicdo das faixas de frequéncias pode ser vista na Tabela 3.1, cujas

observacgdes indicam as bandas excluidas.
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Tabela 3.1 Faixas de Frequéncia de Medicéo

Freq. Inicial Freq. BW Observacdes
Final
144 174 30 Excluil08-144 radionav./satélite E-T
174 216 42
216 225 9
225 322 97 Exclui 322-335.4 — radioastron./radionav.
335,4 400,05 | 64,65 Exclui 400.05-403 - satélite E-T
403 406 3
406 470 64
470 512 42
512 608 96 Exclui 608-614 - radioastronomia
614 698 84
698 746 48
746 806 60
806 902 96
902 928 26
928 960 32 Exclui 960-1427 — radionav./radioastron.
1427 1518 91 Exclui 1518-1626.5-satélite E-T/radionav.
1626,5 1660 33,5 Exclui 1660-1710-radioastron./satélite E-T
1710 1785 75
1785 1850 65
1850 1930 80
1930 1970 40
1970 2025 55
2025 2110 85
2110 2200 90
2200 2290 90
2290 2300 10
2300 2400 100
2400 2450 50
2450 2500 50
2500 2520 20
2520 2570 50
2570 2655 85 Exclui 2655-3100 — radioastron./radionav.

3.2.2

Caracterizacdo do ambiente e periodo de teste

A campanha de medicéo foi realizada no prédio 2 do campus do Inmetro
em Duque de Caxias — RJ, coordenadas [-22° 35’ 12,5"; -43° 17’ 1,3"]. Essa
localizagdo €& caracterizada por um ambiente afastado de grandes centros
urbanos e com construgcdes esparsas e de baixa altura, sendo, por isso,
classificada como um ambiente rural. A Figura 3.1 mostra a antena e o ambiente
onde foram realizadas as medicdes. A medicao foi desenvolvida nos meses de

margo, abril e maio de 2012.
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Figura 3.1. Antena e Ambiente da Medicao

3.2.3

Especificacdo do “setup” de medicéo

O “setup” de medicdo empregado na avaliagdo de ocupacgao espectral
deve ser desenhado levando em conta fatores como frequéncia (“span”,
resolugdo), antena (diregdo, polarizagdo), tempo (amostragem, periodo de
medi¢ao), amplitude (LNA, pré-amplificadores). O mesmo deve ser capaz de
detectar, dentro de uma faixa larga de frequéncias, um grande numero de
transmissores de natureza diversa, desde sistemas faixa estreita a faixa larga,
desde sinais de recepc¢ao fracos, proximos do piso de ruido, até sinais fortes que
podem sobrecarregar o sistema de recepg¢ao. Dependendo dos propdsitos do
estudo, diferentes configuracbes podem ser usadas. A definicdo de uma
configuragcdo determina um compromisso entre complexidade e capacidade de
medicao.

A definigdo da faixa larga de frequéncia da medigao determinou a escolha
de uma antena banda larga. Uma vez que é desejada a detecgdo de sinal
primario oriundo de qualquer direcdo, adotou-se uma antena omnidirecional,
verticalmente polarizada. A necessidade de detecgao de baixa relagdo sinal-
ruido determinou a escolha por utilizar um amplificador de baixo ruido (LNA).

Importante notar que escolher um LNA com o mais alto ganho possivel nao
€ sempre a melhor op¢gdo em uma medi¢cao de ocupacgao espectral de banda
larga onde diferentes niveis de sinal podem estar presentes. Existe um
compromisso entre a sensibilidade e a faixa dindmica que deve ser levado em
conta. Um critério razoavel é garantir que o sinal recebido permaneca dentro da

faixa dindmica sem espurios (“Spurious-Free Dynamic Range’=SFDR) que é
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definida como a diferenga entre um limiar no qual o sinal pode ser detectado sem
excessiva interferéncia do ruido e o nivel de entrada que produz espurios em um
nivel igual ao da poténcia de ruido [48]. Caso o nivel maximo seja excedido,
algum espurio pode ficar acima do piso de ruido e poderia ser detectado como
uma transmissdo em um canal de frequéncia ndo ocupado.

O sistema de medicao foi montado com uma antena banda larga discbnica
omnidirecional lcom AH-8000, conectada a um amplificador de baixo ruido (“Low
Noise Amplifier” — LNA) ZX60-33LN+ e este a um analisador de espectro Anritsu
MS8901A. O Analisador de espectro e LNA sao conectados através de um cabo
RGC-213, de 15 m de comprimento. Uma fonte DC fornece 5 V através de um
cabo, também, de 15m que alimenta o LNA. Um “laptop” rodando um programa
em Matlab executa o controle do analisador e a captura dos dados das
medigdes. O “laptop” possui acesso internet, permitindo “download” dos dados
gravados e disparo das medigbes, remotamente, através do “software”

Teamviewer. A Figura 3.2 ilustra o “setup” de medigao utilizado.

Antena
V {AH-8000)

iy LNA — e mEm o S EEE O mEE R MM WM T mES T S R omme W s o
(ZX60-33LN+) ; I
= |
" =
Cabo{RGC-213) Analisador |
—| deEspectro [—{ Laptop ;
| |_tmsss014) !
i ]
; Fonte DC I
< 1

Figura 3.2. Diagrama do Sistema de medicao

A antena AH-8000 cobre as frequéncias de 100 a 3300 MHz com ganho
maximo de 3 dBi. O LNA ZX60-33LN+ cobre frequéncias de 50 a 3000 MHz com
ganho tipico variando de 21.9 a 11.9 dB. O analisador de espectro MS-8901A
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cobre frequéncias de 9 KHz a 3000 MHz, aceitando uma poténcia de entrada de

RF maxima de 30 dBm com pré-amplificador desligado.

3.3
Aspectos Metodoldgicos

3.3.1

Abordagem estatistica

Um parametro importante para a medicdo € o tempo de revisita de um
canal de frequéncia especifico, calculado esse tempo como o produto do tempo
de amostragem de um canal pelo nimero de canais da faixa, acrescentando a
este produto o tempo de processamento do “software” de captura.

Um sistema de medi¢cdo de ocupacao espectral precisa varrer a faixa de
frequéncia com uma velocidade aceitavel para detectar transmissées de curta

duracdo. Assim, a medicao pode ser efetuada de duas formas distintas:

e Reduzindo o tempo de revisita para a metade do menor periodo de
transmissao da faixa de frequéncia. Neste caso, as medicdes podem ser
de curta duracgao, pois a exatidao é independente do tempo de medigao,
ou seja, qualquer transmissao sera detectada.

e Aumentando a duracdo da medi¢cao para uma avaliacio estatistica. Neste
caso, o tempo de medicdo é grande o suficiente para obter uma
quantidade de amostras que permitira obter a ocupacdo mesmo com

tempos de revisitas longos.

A medigao realizada adotou a segunda forma citada. Nesta abordagem
estatistica, a duragdo da medicdo depende da exatiddo desejada para a
avaliacdo da ocupacdo e das caracteristicas das transmissdes e do sistema de
medi¢cdo. Quando as caracteristicas das transmissbes sido desconhecidas,
utiliza-se uma duragcdo minima de 24 h ou multipla de 24 h.

Quanto menor for a ocupagao de um canal de frequéncia, maior sera o
numero de amostras necessarias para um nivel de confianca desejado. Na
Figura 3.3, podemos visualizar o numero de amostras necessarias versus a
ocupacao espectral, considerando uma exatidao relativa de 10% e um nivel de
confianca de 95% [39].
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(n)

Figura 3.3. Nimero de amostras x ocupagdo. (exatiddo relativa 10% - nivel

de confianga 95%)

Visando obter um numero adequado de amostras para um nivel de
ocupacao inferior a 5%, limitamos o controle da largura de frequéncia (“span”) de
todas as faixas a no maximo 100 MHz para um RBW de 10 KHz. Com isso
obtivemos tempos de revisita inferiores a 4 segundos e numero total de amostras

de um canal especifico superior a 10000.

3.3.2

Aspectos relacionados a frequéncia

A medig¢do de ocupagao de uma banda larga de frequéncia requer dividir
essa banda em blocos e desenvolver as medi¢cbes sobre esses blocos de
frequéncias. Essa divisdo é necessaria devido a relagdo entre a largura de
banda do sinal transmitido e a resolugdo de frequéncia do analisador de
espectro. Existe um numero fixo de pontos de frequéncia por varredura e a
separacao entre dois pontos de frequéncias consecutivos (“frequency bin”)
aumenta a medida que o “span” se torna maior.

Verifica-se que quanto maior o “frequency bin" maior sera a taxa de
ocupacao [46]. Um exemplo pode esclarecer essa relagao: caso seja usado um
“frequency bin” de 1000 KHz e exista na banda uma transmissdo que usa um
canal de 200 KHz entao sera identificada uma ocupacao de 1000 KHZ ao invés
de 200 KHz. Assim, “frequency bin” bem maiores do que a largura das
transmissbes leva a uma superestimagao da ocupagao do espectro em bandas
com niveis de atividade moderada. Estimativas de ocupacdo serao
razoavelmente precisas quando a largura do “frequency bin” permanecer menor

do que a largura das transmissdes na banda.
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Outro importante aspecto relacionado a frequéncia é a resolugcdo de
largura de banda (“Resolution BandWidth” — RBW) que controla a resolucdo de
frequéncia do eixo de frequéncias. Diminuir o RBW aumenta a capacidade do
sistema de detectar transmissbes e reduz o piso de ruido [49], entretanto, a
melhoria na capacidade de detectar sinais fracos apresenta um custo que é
aumentar o tempo de medigao.

Quando em uma mesma faixa existem diversas transmissdes de larguras
de banda diferentes, deve-se escolher um valor de RBW que represente a
melhor opcéo entre deteccdo e tempo de medigédo. Na tabela 2, sdo mostrados
diversos valores de RBW e seu respectivos “duty cycle” e “sweep time”, esta
medicao foi feita na banda de frequéncia entre 146 e 235 MHz onde existem

diversos tipos de transmissdes, desde 12.5 KHz até 1.54 MHz.

Tabela 3.2 Impacto do RBW na ocupacéo

REW Ocupagdo Tempo de Va.rredura
[KHz] "Duty Cycle" "Sweep Time"
[%l] [s]
3 58.04 /.49
10 56.08 2.81
30 50.54 1.85
100 43.30 0.92
300 40.36 0.79

Um compromisso entre capacidade de deteccdo e tempo de medi¢cédo pode
ser adotar um RBW de 10 KHz, pois para este valor verifica-se uma perda de
apenas 3% da ocupacdo em relacdo ao RBW de 3 KHz, entretanto, é possivel
capturar 2.67 vezes mais amostras no mesmo periodo de tempo, como mostra a

relagao entre os tempos de varredura [46].

3.3.3

Aspectos relacionados ao tempo

Entre os aspectos relacionados ao tempo, o periodo de medi¢ao é o que
necessita ser melhor avaliado em relagdo aos objetivos de uma campanha de
medicdo de ocupacdo espectral. Diferentes periodos de medicido foram
utilizados em medi¢des de ocupacgao, tais como 30 minutos [41], 48 horas [42], 7
dias [50].
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Utilizando a abordagem estatistica descrita na secdo 3.2, torna-se
necessario avaliar um tempo suficientemente longo para obter uma estimativa
representativa do uso do espectro na banda de interesse. Medicbes efetuadas
em um periodo de 24 h, com a ocupag¢ao média calculada a cada 1 h em uma
faixa de frequéncia de “downlink” de um sistema movel DCS, permitem verificar

a evolugao da ocupacao ao longo do dia, conforme mostrado na Figura 3.4.

100 Mt — N —
Canal Broadcast

1863.1 - 1863.3 MHz
80+ {Ocupagao Média = 100%)

60/

40/

Todos os Canais

20 1862.5 - 1875.5 MHz
{Ocupagao Média = 35.6%)

Ocupagio Média por Hora (%)

15:32 21:32

32 932
Tempeo (hh:mm)

Figura 3.4. Ocupacdo Média por Hora

Excluindo os canais de “broadcast’”, que permanecem ativos 100% do
tempo, podemos observar um padrdo de oscilagdo ao longo do tempo para os
demais canais da banda. Os valores de ocupacao sao bem diferentes do valor
médio de 24 h obtido, assim uma ocupagao média de 68%, préxima as 12h, é
subestimada pelos 35% do valor médio de 24 h, da mesma forma que o valor de
10% préximo as 4 h é superestimado.

Considerando a modulacdo horaria existente em diversas faixas de
frequéncia com servigos de usuarios, uma avaliagido representativa, desprovida
de informacgdes adicionais sobre a banda que sera medida, deveria considerar
um periodo de 24 horas de medicdo, pelo menos, para que ndo ocorra uma
subestimacdo ou superestimagcédo da ocupagédo dentro do padrdo temporal de
ocupagao.

Periodos de medi¢gdes maiores proporcionam melhores estimativas.
Periodos de 7 dias incluiriam potenciais diferencas entre o padréo de utilizagao
dos dias da semana e dos dias de final de semana. Periodos muito longos
mostrariam potenciais diferencas de padrbes associadas a eventos como

feriados, férias escolares, estagdes do ano, etc, entretanto, deve-se considerar
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que uma campanha realizara medicbes em varias subfaixas de frequéncias.
Assim sendo, a escolha do periodo de medigéo tera um impacto multiplicativo no
tempo total da campanha de medicéao.

Um periodo de 24 h de medicdo pode ser considerado um razoavel
compromisso entre confiabilidade dos resultados e o tempo total requerido para

completar a campanha de medigao.

3.3.4
Aspectos relacionados ao pés-processamento

Declarar um canal de frequéncia como ocupado ou nio ocupado é o
primeiro passo de um pds-processamento. Para detectar se uma frequéncia esta
ou nao sendo utilizada, foram propostos diferentes métodos de sensoriamento,
0s quais apresentam diferentes compromissos entre tempo de sensoriamento,
complexidade e capacidade de deteccao.

Os métodos de sensoriamento possuem diferentes desempenhos,
dependendo de quanta informacdo se dispbe sobre as transmissdes de uma
banda, entretanto, considerando o caso genérico em que nenhuma informagao
esta disponivel, o método de detecgdo de energia € o Unico possivel. Devido a
essa capacidade de tratar de forma generica as transmissdes de uma banda,
este método tem sido preferencialmente utilizado em estudos de ocupacéo.

O método de deteccdo de energia compara a poténcia recebida em certo
canal de frequéncia com um limiar pré-definido (“threshold”). Caso essa poténcia
esteja acima do limiar o canal € declarado ocupado, caso contrario é
considerado livre.

O limiar de decisdao € um parametro critico no pds-processamento, uma
vez que seu valor tem alto impacto nas estatisticas de ocupacdo. Valores altos
de limiar resultam em subestimacdo da ocupacdo, devido a nao deteccdo de
transmissbes com poténcia de recepcdo menor. Por outro lado, valores baixos
de limiar resultam em superestimacao da ocupacao, devido a sinais de ruido que
ultrapassam o limiar.

O limiar representa um valor de poténcia estabelecido a partir da medida
do piso de ruido, acrescido de uma margem, utilizada para absorver as
variagoes instantdneas de poténcia do ruido devidas a propagagao do sinal
radioelétrico. Essa margem deve ser escolhida para reduzir a probabilidade de

falso alarme, ou seja, a probabilidade de considerar um canal como ocupado


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021501/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021501/CB

66

quando ele esta livre. Caso seja adotada uma margem pequena, sera maior a
probabilidade de falso alarme e ocorrera uma superestimacao da ocupacao.

Por outro lado, a margem adotada n&o pode ser muito grande, senédo
aumentara a probabilidade de erros de deteccdo, ou seja, a probabilidade de
considerar um canal como livre quando ele possui transmissdes. Caso seja
adotada uma margem grande, sera maior a probabilidade de erros de deteccao e
ocorrera uma subestimacao do espectro.

A ocupacao de bandas com transmissdes de poténcia alta apresenta
menor sensibilidade ao limiar do que bandas com baixos niveis de transmisséao.
Nestas ultimas, pequenas alteragbes no valor do limiar podem ter alto impacto
na ocupacao calculada. Tendo em vista o exposto, uma relagido de compromisso
deve ser estabelecida na escolha do limiar. Investigando alguns critérios
descritos nos paragrafos seguintes, foi definido um método para a determinacgao
do limiar.

Um método simples de determinar o limiar &€ através de uma analise
empirica onde as medidas coletadas sao visualizadas e um valor de threshold é
manualmente definido entre ruido e sinal. A principal desvantagem desse
método é a subjetividade e a dificuldade em ser implementado de forma
automatica.

Métodos mais rigorosos utilizam medicbes de ruido realizadas com carga
casada, em vez da antena, e selecionam o valor maximo de ruido medido em
cada frequéncia para ser comparado com o nivel medido. A principal
desvantagem é que amostras de baixa poténcia podem ficar abaixo do ruido
maximo e subestimar a ocupacao.

O critério de fixar o limiar m dB acima do nivel médio de ruido é utilizado
em varios estudos. A principal preocupacao em relagcdo a esse método é que
tanto a variancia quanto o valor maximo do ruido variam de uma banda para
outra, sendo necessario recalcular o piso de ruido para cada banda avaliada.

Um critério chamado de probabilidade de falso alarme (PFA), utiliza uma
medi¢do de ruido com carga casada para definir um valor de limiar onde um
certo percentual do ruido ficara acima desse valor. Assim, um PFA 1% indica
que apenas 1% do ruido esta acima do limiar.

Outro conjunto de critérios foi desenvolvido para definir o limiar sem o
conhecimento do ruido. Tais critérios sdo mais complexos e nao podem ser
utilizados em todos os casos, pois se baseiam em estatisticas [47] e premissas

[51]. Tendo em vista o objetivo de desenvolver uma metodologia cujo critério do
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limiar possa ser utilizado em qualquer medigdo de ocupacdo espectral, os
critérios que nao consideram o ruido foram excluidos do escopo desse trabalho.
Desta forma, para as medi¢gboes deste trabalho foi adotado avaliar o limiar
pelo critério m dB, sendo o ruido avaliado a cada banda e o valor de m definido
para um percentual de falso alarme inferior a 1,22% conforme [41], resultando

em uma margem de 6 dB acima do piso de ruido.
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Processo de Medicéo, Resultados e Simulacgéo

4.1

Fluxo do processo de medicao e “softwares”

A medicdo de ocupacdo espectral e todas as suas fases de pos-
processamento podem ser melhor descritas considerando o fluxo do processo de
medi¢do. O fluxo é mostrado na Figura 4.1 acompanhado dos respectivos

“softwares” desenvolvidos em Matlab e os tipos de arquivos de saida/entrada.

Processo
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_dc.png

Q

<

o

é *.mat *_24h.mat _wf.png

3 *_wf.mat

-

K

=

g Mede_Ocupacao |—)| Converte_Medicao|—)| Analisa_Ocupacao |—>| Analisa_DCavg |—> *_dcavg.png

*_wf.mat

*_ch.mat

| Analisa_Canal |—>| Simula |—> *.png

Figura 4.1. Fluxo do Processo de Medigao

4.2
Medicéao

A primeira etapa do processo € a medicdo que objetiva obter uma
amostragem da densidade de poténcia da subfaixa de frequéncia que se deseja
analisar. Esta etapa é realizada através de um “setup” de medi¢cao, conforme
descrito em 3.2.3., que inclui um “laptop” para realizar configuragao, coleta e
gravagao dos dados de medicdo através de um “software” desenvolvido em
Matlab.

O “software

” W

mede_ocupacao.m” comanda o analisador de espectro,
tanto na sua configuragdo quanto na coleta e gravagcéo dos dados de medigéo.

Este envia um comando para realizar uma varredura (“trace”) no analisador de
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espectro na subfaixa que estd sendo medida. A varredura gera um conjunto de
500 valores de poténcia (dBm) no intervalo da subfaixa de frequéncia. Esses
valores sdo gravados no “buffer” de saida do analisador de espectro. Um
comando para leitura é enviado pelo “software” que recebe e grava o “trace”
junto com sua data e hora em uma matriz na memoria.

O procedimento é repetido durante 1 hora, apds esse tempo a matriz é
gravada como um arquivo *.mat cujo nome do arquivo é formado pelas
informagdes mostradas abaixo. Apds a gravagao, o “software” limpa a matriz e
reinicia o procedimento. Todo o processo se repete durante 24 horas, resultando
na gravacgao de 24 arquivos.

Formato do nome do arquivo da medic¢ao de 1 hora:

“Banda’+Freaq.Inicial+"-“+Freq.Final+"MHz-Rbw"+RBW+"KHz-Swt"+SweepTime+"ms_"+Data-Hora+".mat”

Exemplo: Banda2620-2690MHz-Rbw10KHz-Swt2100ms_2012-05-09-01-10.mat.

4.3

Processamento

A etapa do processamento trata as informagdes de medigdo gravadas
como arquivos de 1 hora e gera um novo arquivo de medigdo de 24 h para ser
utilizado como entrada da etapa de analise.

LT

O “software” “converte_medicao.m” faz a leitura dos 24 arquivos de
medi¢do e verifica a consisténcia de cada “trace” gravado, criando um Uunico
arquivo de medigao com formato proprio.

Todos os “traces” devem satisfazer as trés condi¢cdes abaixo:

- devem existir 500 valores
- todos os valores devem ser numéricos

- todos os valores devem estar dentro da faixa [-130, 0] dBm

Caso alguma das condicdes seja violada, o “trace” sera descartado. Um
contador é utilizado para cada condigédo, sendo gerado um relatério no final da
consolidacao para que se possa avaliar se o arquivo consolidado podera ou nao
ser utilizado na analise.

O formato do arquivo consolidado é diferente do formato original do
arquivo de medicao. Este ultimo sé possuia os dados do “trace” e da data/hora

em que o “trace” foi medido. O arquivo consolidado possui na primeira linha as
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frequéncias em que os valores dos “traces” foram medidos e na primeira coluna
a data/hora de cada trace no formato “Serial Date Number” (SDN) do Matlab. O
novo formato é utilizado devido ao melhor desempenho nos calculos com o
formato SDN de data e a necessidade das frequéncias nas fungdes utilizadas
nos “softwares” de andlise.

O nome do arquivo consolidado é formado com os mesmos dados do
nome do arquivo de medi¢cao, com excec¢ao da informagao de “Data-Hora”, que é
substituida pelo sufixo “_24h”, conforme mostrado a seguir.

Formato do nome do arquivo de consolidado:

“Banda’+Freq.Inicial+"-“+Freq.Final+"MHz-Rbw"+RBW+"KHz-Swt"+Sweep Time+"ms_24h.mat”
Exemplo: Banda2620-2690MHz-Rbw10KHz-Swt2100ms_24h.mat.

4.4

Analise

A etapa de analise visa transformar as informacbes de medicdo em
graficos que permitam uma avaliagdo da ocupacdo. Além disso, € gerado um
arquivo de ocupacdo com terminacao “ wf.mat’” que sera usado como entrada

para a etapa de modelo.

44.1

Analisa Ocupacéao

”

O “software” “Analisa_Ocupacao.m” faz a leitura do arquivo consolidado
de 24 h; re-organiza a matriz para que a hora inicie em 00:00 e termine em
23:59; calcula o piso de ruido e limiar que sera utilizado para decidir se o canal
estd ou ndo ocupado; plota graficos no formato “*.png” e salva arquivo de
ocupagao.

Os gréficos que permitem uma analise de ocupagao espectral da faixa de
frequéncia sao “Waterfall” e “Duty Cycle”. Os outros dois graficos sao utilizados
para avaliar a correcao dos dados e dos dois primeiros graficos citados e foram
nomedos como “Signal, Noise Floor and Threshold” e “Max Hold”.

Os 4 graficos foram gerados para todas as faixas de frequéncias medidas

e sdo mostrados no Anexo A. Segue abaixo uma descrigdo dos mesmos.
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Signal, Noise Floor and Threshold.
Plota o nivel de recepcdao em fungdo da frequéncia para uma
amostra do “trace” e indica o piso de ruido e limiar adotado

naquele “trace”, conforme mostrado na Figura 4.2.

Max Hold.
Plota o nivel maximo de recepg¢do em fungido da frequéncia, ou
seja, o maior nivel de recepgao durante as 24 horas de medigao

para cada canal de frequéncia, conforme mostrado na Figura 4.3.

Waterfall.
Plota um gréfico que indica a ocupacao dos canais de frequéncia
no periodo de tempo de 0 as 24h. Um canal de frequéncia
ocupado é plotado como um ponto azul, conforme mostrado na
Figura 4.4.

Duty Cycle

Plota um grafico que indica a ocupagao percentual dos canais de
frequéncia no periodo de tempo de 0 a 24 h, conforme mostrado
na Figura 4.5.

Signal, Noise Floor and Threshold

Max Hold
Barda806-S02MHz-Rbw 10K Hz- Swt2880ms Barda806-S02MHz-Rbw 10K Hz- Swt2880ms

| l 'I 40+ |II|I III' ‘ ll.l |l|
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Figura 4.2. “Signal, Noise Floor and
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Occupancy Waterfall Occupancy Duty Cycle
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Figura 4.4. “Waterfall” Figura 4.5. “Duty Cycle”

A principal métrica que descreve a ocupacao espectral € conhecida como
“duty cycle”. Ela é definida como a fragdo do tempo que uma banda de
frequéncia é medida como ocupada e representa um tempo médio de utilizagédo
do espectro.

Cada amostra medida deve ser avaliada como um sinal ou um ruido. Uma
avaliagao baseada em deteccao de energia pode comparar a energia da amostra
em certa banda de frequéncia a um limiar pré-definido. Caso a energia da
amostra seja maior que o limiar, conta-se como ocupado aquele canal de
frequéncia, caso contrario conta-se como néo ocupado.

Sendo P, (dBm) o nivel de poténcia do limiar, P (dBm) o nivel de poténcia
de recepcdao da amostra, podemos determinar o tempo que um canal de
frequéncia ficou ocupado durante o periodo de medicdo como ns.t, sendo t a
duragao da varredura de um canal e ng 0 niumero de amostras em que Pg> P_
durante o periodo de medi¢cdo. Tomando T como o periodo total de medi¢cdo e N
como o numero total de amostras. Podemos calcular o “Duty Cycle” (DC) de

cada canal de frequéncia como:

DC=ns.t/T=ns.t/N.t=ns /' N (41)

Nota-se pela expressdo 4.1 que a informacdo de tempo foi excluida no
calculo do “duty cycle”, ou seja, através dessa métrica podemos conhecer a
percentagem do tempo em que o canal de frequéncia ficou ocupado, mas
desconhecemos quando esses eventos de ocupagao ocorreram.

Devido a perda de informacdo do tempo e objetivando analisar padrdes
temporais de ocupacéo, utiliza-se representar a ocupacgdo através de graficos

conhecidos como “waterfall”.
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Graficos “waterfall” apresentam a ocupacido durante todo o periodo de
medicdo, neste caso de 0 a 24 h, sendo possivel cria-lo apenas com a
informacao de ocupacao, neste caso, as amostras ocupadas séo representadas
como um ponto e as ndo ocupadas como vazio, ou adicionar informacao do nivel
de poténcia medido na amostra ocupada através de uma escala de cores que
represente o intervalo de poténcia da medigdo. Um exemplo deste grafico
“‘waterfall” de poténcia pode ser visto na figura 4.6, porém esse grafico nao foi

gerado para todas as medi¢des devido ao seu alto custo computacional.

2405
200~
20:00 -
1800~
1600~

14007

Tirne [Hour]

12:00¢

10:00 -

08:00 -

0000 H - i d
06 o166 G250 0348 B4 854 R3b 6732 GE28 A924 602

Frequency (MHz)

Figura 4.6. “Waterfall” de poténcia

Para tempos de medigado longos, uma regidao do grafico “waterfall” pode
parecer estar 100% do tempo ocupada, entretanto, a mesma pode apresentar
curtos periodos de desocupacdo que nao sdo visualizados devido a alta
densidade de pontos. Um exemplo pode ser visto no grafico da Figura 4.4 na
regidao proxima da frequéncia de 880 MHz, onde nao é possivel identificar
periodos ndo ocupados, entretanto, observando a regiao préxima a 880 MHz no
grafico de “Duty Cycle” da Figura 4.5, notamos que o mesmo apresenta uma
estreita faixa de baixa ocupacao nessa regido.

Para verificar os valores maximos de poténcia obtidos durante todo o
periodo de medicgéo, graficos do tipo “Max Hold” sdo gerados, como mostrado na
Figura 4.3. Esses ndo possuem informagao temporal, prestando-se a confirmar a
presenga de transmissdes nos canais de frequéncia em algum momento da
medicao.

Os gréficos sao gerados para cada faixa de frequéncia. O nome do arquivo
de cada grafico € formado com os mesmos dados do nome do arquivo de
medicdo 24 h, apenas o sufixo “* 24h.mat” é substituido pelo sufixo que

especifica o tipo de grafico, conforme mostrado a seguir.
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“*_th.png”™ Signal, Noise Floor and Threshold.

ik

_mh.png”:  Max Hold.

_wf.png”:  Waterfall.
“*_dc.png”:  Duty Cycle.

Formato do nome do arquivo dos graficos:
“Banda’+Freq.Inicial+"-“+Freq.Final+"MHz-Rbw"+RBW+"KHz-Swt"+Sweep Time+"ms_th.png”

“Banda’+FEreq.Inicial+"-“+Freq.Final+"MHz-Rbw"+RBW+"KHz-Swt"+Sweep Time+"ms_mh.png”

“Banda’+Freq.Inicial+"-“+Freq.Final+"MHz-Rbw"+RBW+"KHz-Swt"+Sweep Time+"ms_wf.png”

“Banda’+FEreq.Inicial+"-“+Freq.Final+"MHz-Rbw"+RBW+"KHz-Swt"+Sweep Time+"ms_dc.png”
Exemplo: Banda2620-2690MHz-Rbw10KHz-Swt2100ms_th.png;

A matriz wf utilizada para a geragcdo dos graficos de “Waterfall” e “Duty
Cycle” é gravada como um arquivo de ocupacgao. Esse arquivo permite aumentar
o desempenho do processamento da etapa seguinte, ja que o processamento de
avaliagao da ocupacgao nao precisara ser refeito.

O nome do arquivo de ocupagdo é formado com os mesmos dados do
nome do arquivo de medigao 24 h, apenas o sufixo “*_24h.mat” é substituido
pelo sufixo “* wf.mat”, conforme mostrado a seguir.

Formato do nome do arquivo de ocupacao:

“Banda’+Freq.Inicial+"-“+Freq.Final+"MHz-Rbw"+RBW+"KHz-Swt"+Sweep Time+"ms_wf.mat”
Exemplo: Banda2620-2690MHz-Rbw10KHz-Swt2100ms_wf.mat.

4.4.2

Analisa Canal

O “software” “Analisa_Canal.m” realiza a leitura do arquivo de ocupacéao
(*_wf.mat) e calcula a ocupagdo de canais com uma certa largura de banda
entre uma frequéncia inicial e final definidas na chamada do “software”. Salva
uma matriz com a ocupacédo dos canais, designada “BandaFinal”, plota e salva
grafico de ocupacao dos canais.

A principal funcdo do “software” Analisa_Canal é gerar uma matriz com
canalizagcdo e ocupacao que servira de entrada para o “software” de simulagao
que sera descrito no item 4.5.2.

O caélculo da ocupacéao dos canais utiliza l6gica OU. Assim, um canal sera

definido como:
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¢ Ocupado, se uma ou mais frequéncias dentro de sua largura de
banda esteja marcada como ocupada;
e Nao Ocupado, se nenhuma frequéncia dentro de sua largura de

banda esteja marcada como ocupada.

Um exemplo de grafico com a ocupagao dos canais € mostrada na Figura
4.7, neste grafico foi utilizado canais com largura de 1.4 MHz, referenciando-se

ao canal de menor largura do sistema LTE release 8.

Ceeupancy Channel Waterfall
Ranged06-2902MHz-BWceh1 4MHz

IV N |} DR}

AT E

0 10 20 30 40 50 60
Channels 1.4 MHz

Figura 4.7. “Waterfall” Ocupacao dos Canais

O nome do arquivo de ocupacgao de canais é formado como mostrado a

seguir, sendo BWch um label para largura de banda do canal:

“Range"+Freq.lnicial+"-“+Freq.Final+"BWch"+largura de banda+"MHz_ch.mat”
Exemplo: Range806-902MHz-BWch1MHz_ch.mat.

O nome do arquivo do grafico é formado com os mesmos dados do nome

do arquivo de ocupacéo de canais, substituindo a extensao “.mat” por “.png”.

4.4.3

Resultado Consolidado da Ocupacgéo Espectral

A maioria dos estudos de ocupacgao espectral concentra-se em faixas de
frequéncias especificas para obter informacbes direcionadas para algum

propdsito comercial ou regulatério.
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Recentemente, um numero crescente de estudos de ocupacdo tem sido
desenvolvido em uma banda larga de frequéncias, visando obter um maior
entendimento sobre a utilizacdo do espectro para acesso de sistemas radio
cognitivo. [54] [55] Infelizmente, tais estudos s&o quase, exclusivamente,
realizados em outros paises, sendo praticamente nula a producédo nacional
desse tipo de trabalho.

Utilizando como entrada os arquivos de ocupacao (““_wf.mat’), o
“software” ‘Analisa_DCavg.m’ calculou a ocupagdo média (“Duty Cycle
Average”) de cada faixa de frequéncia e gerou o grafico de barras
(“*_dcavg.png”), mostrando as ocupacbes de todas as faixas. Este grafico,
mostrado na Figura 4.8, permite comparar e visualizar a ocupagao de todo
espectro radioelétrico medido

O grafico da Figura 4.8 é uma das principais contribuicdes deste
trabalho, pois apresenta uma avaliagdo da ocupagdo do espectro
radioelétrico para uma banda larga de frequéncias em uma cidade
brasileira.

Observando o grafico, verifica-se que apenas 5 faixas de frequéncia
possuem ocupacao superior a 50% e 2 superior a 25%. Pesquisando os servigos
a que se destinam essas faixas, verifica-se que quase todas sao utilizadas para
servicos moveis, sendo uma delas utilizada para distribuicdo de TV sem fio
(MMDS - “Multichannel Multipoint Distribution Service”), conforme Tabela 4.1.
Entretanto, esta ultima faixa sera desocupada e substituida pelo servigo mével

4G para o qual foi leiloada em junho de 2012.

Tabela 4.1 Servi¢os associados as 7 faixas de maior ocupacéo espectral

Freq. Freq.
Inicial Final | Principal Servigo
[MHz] [MHz]

806 902 Mével Celular

1626.5 1660 | Movel por satélite
1710 1785 | Movel Celular
1785 1850 | Movel Celular
1850 1930 | Mével Celular
2570 2620 | MMDS (antes do leildo 4G)
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Faixas de Frequéncia (MHz)

2620-2690
2570-2620
2800-2570
24a0-2a00
2400-2450
2300-2400
2290-2300
2200-2290
2110-2200
2025-2110
1970-2025
1930-1970
18580-1530
1785-1850
1710-1785
1626.5-1660
1427-1518
923-960
902-328
g06-302
746-806
B93-7 46
E14-698
912-603
470-512
406-470
403-406
335.4-400.05
225-322
216-225
174-216
144-174
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Figura 4.8. Ocupacédo do Espectro Radioelétrico Medido
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Evidencia-se, assim, o alto trafego e a maior eficiéncia espectral do servigo
movel. O crescimento deste servigco e a subutilizacdo do espectro é a motivacao
para avaliagbes de ocupacdo espectral e o desenvolvimento de tecnhologias de
uso oportunistico do espectro.

A subutilizacdo do espectro, também, é evidenciada neste estudo, uma vez
que a ocupacao espectral média de todas as faixas de frequéncia medidas é de
apenas 19,6%.

Diversos estudos podem ser realizados, utilizando-se o grafico da Figura
4.8 e os graficos do anexo A. Um deles seria avaliar as quatro faixas de
frequéncias medidas do espectro associado aos canais de TV, conforme descrito

na Tabela 4.2, que possuem ocupacao inferior a 25%.

Tabela 4.2 Espectro associado aos canais de TV

Freq. Inicial :ﬁ; Canais de
[MHz] (MHz] TV
174 216 7a13
470 608 14 a 36
614 746 38a59
746 806 60a 69

Como exemplo, avaliamos a ocupagao pelo grafico “waterfall” da banda
614 a 698 MHz, mostrado na Figura 4.9, o mesmo demonstra existir varios

canais nao ocupados.
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Occupancy Waterfall
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Figura 4.9. “Waterfall” de Ocupacado da Banda 614 a 698 MHz

Torna-se evidente a viabilidade de utilizacido das faixas de frequéncias
associadas aos canais de TV para sistemas moveis com uso oportunistico dos
TV “White Spaces” (TVWS) ou para futura migracao (“refarming”) dos sistemas
de TV da faixa de 698 a 806 MHz para faixas mais baixas, abrindo espaco para
o chamado dividendo digital devido a migracdo da TV analdgica para TV digital.
[1-4]

4.5

Estratégias e Modelos

A etapa de Estratégias e Modelos visa alcangar um conhecimento sobre a
ocupagao que permita predizer comportamentos e caracteristicas associados a
faixa de frequéncia, bem como parametros e desempenho de sistemas que a

utilizem.

45.1

Simulacéo de Sistema Radio Cognitivo

O “software” ‘Simula.m’ foi desenvolvido para simular uma estacao

radiobase cognitiva com um esquema de alocagdo de canais do tipo DSA
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(“Dynamic Spectrum Access”) de forma a obter pardmetros de desempenho
desse tipo de sistema associado a uma faixa de frequéncia medida.

As premissas utilizadas no simulador séo:

a. O sistema radio cognitivo € centralizado, ou seja, uma radiobase
cognitiva gerencia a alocacao de canais de usuarios secundarios (US) e
0 sensoriamento cooperativo;

b. O sistema utiliza agregacdo de canais para prover a banda

requerida, permitindo que K canais nao contiguos na frequéncia sejam

utilizados.
C. Quando um US quer se comunicar, segue o procedimento:
(i) US requisita um canal de comunicagao a radiobase;

(i) Radiobase executa um algoritmo de alocagado de canal e
informa canal para US;

(iii) US inicia sua comunicagao usando o canal alocado.

d. Quando um usuario primario (UP) inicia sua comunicagdo em um
canal em uso por um US, este ultimo tem que parar sua transmissao,

liberando o canal para UP, retornando ao procedimento descrito em c.

O simulador utiliza os dados de ocupacao das medicbes que sao tratados
como Usuarios Primarios (UP) e gera Usuarios Secundarios (US) através de
tempos de chegada definidos por uma distribuicdo de Poisson.

Um_ grande diferencial do simulador desenvolvido neste trabalho é a

utilizacdo da medicdo de ocupacado espectral como UP. Simulacbes desse tipo

sdo desenvolvidas utilizando a geracéo artificial de UP através de distribui¢cdes
conhecidas, como Poisson e/ou exponencial, ndo representando a realidade das
oportunidades dos WS da faixa de frequéncia.

Através da utilizacdo da ocupacdo real dos canais de frequéncia, é

possivel realizar uma avaliacdo da faixa de frequéncia em termos da sua

gqualidade para utilizacdo de sistemas cognitivos. Assim sendo, é possivel

comparar faixas de frequéncias que possuam ocupacido média idéntica, obtendo
a de melhor desempenho para uso de sistemas cognitivos, ou mesmo, comparar
faixas com ocupacgdes médias diferentes, uma vez que caracteristicas distintas
da ocupacao dos canais dessas faixas podem resultar em um desempenho

melhor para faixa de ocupagao média maior.
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O simulador pode ser descrito através de seus blocos, conforme Figura
4.10.

Gerador US

Tempode Chegada Tempode Servigo
P - = ~ .
’ ~
. Contador Tempo \
; up Radiobase .
l 3 : Cognitiva !

Arquivo
Ocupacdo
up

Atualiza Banda Atualiza Banda Busca (e.mals Livres
up —* up+Us »| (Sensoriamento &
Alocacdo de Canais)
: ! N
ComparaBandas

5

Ocupa K Canais

Colisdo
1

Desocupa K Contador Tempo
— . l+—— -
5 Canais de Servico

I

: ZeraUs no CTS e :

\ ’
. .

Contador Terminagdo Contador + Contador
Forcada Throughput Blogueio

Figura 4.10. Diagrama Simulador Radiobase Cognitiva

Um relégio chamado “Contador Tempo UP” (CTUP) serve como base de
tempo para todo o sistema. A cada contagem de tempo uma linha do “Arquivo
Ocupacao UP” é lida através do bloco “Atualiza Banda UP”, sendo essa a
referéncia da ocupagao dos UP.

Através do “Gerador US” é definido o “Tempo de Chegada” e “Tempo de
Servico” dos US que entram no sistema. Os tempos de chegada sdo gerados
através de uma distribuicdo de Poisson, cujo pardmetro ‘lambda’ define o
numero médio de chegadas de US, sendo esse uma entrada da simulagdo. O
tempo de servico representa a duragao em que um US permanecera alocado em
um canal de frequéncia e, também, é definido na entrada da simulagao.

No momento da chegada de um US, o bloco “Busca Canais Livres”
executa um “sensoriamento” da “Banda UP+US”, procurando canais livres para
alocar um novo usuario.

Um algoritmo de alocacao de canais é executado para selecionar K canais

a serem utilizados pelo US. Estes canais podem nao ser contiguos na
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frequéncia, uma vez que o simulador considera o uso de agregacao de canais
para prover a banda necessaria.

Inicialmente, foi definido para a distadncia de agregacdo um limite de 40
MHz. Ou seja, canais com distancia em frequéncia superior a 40 MHz nao
seriam agregados [52]. Esta restricdo foi imposta devido a velocidade de
amostragem dos conversores analdgico-digital (A-D), sendo definida,
originalmente, pelo Relatério da QinetiQ de 2006 [53]. Verificamos que em 2012
os conversores A-D possuiam velocidade de amostragem para bandas
superiores a 100 MHz, e uma vez que as bandas das medi¢cbes foram limitadas
a 100 MHz, conforme descrito no capitulo 3, concluimos que devido a esses
fatores o limite de distancia de agregacao poderia ser desconsiderado para
todas as simulacdes deste trabalho.

O primeiro esquema de alocacdo de canais implementado foi a busca
aleatoria de canais livres, em uma verséo inicial do simulador. Nos estudos de
parametros e desempenho do capitulo 5, outros dois esquemas de busca de
canais sao apresentados e sdo realizadas avaliagbes de desempenho do
sistema em fungao desses.

Uma premissa dessa simulagcado € que o sensoriamento é realizado em um
modelo do tipo cooperativo, no qual um histérico da condigdo dos canais é
mantido pela radiobase e pode ser utilizado no célculo de estatisticas dos canais
para alocagao do usuario.

Caso encontre canais livres, sera disparado o bloco “Ocupa K Canais” que

realizara 3 agoes:

(i) Solicita ocupagéo dos canais na “Banda UP+US” através do
bloco “Atualiza Banda UP+US”;
(i) Inicia “Contador Tempo de Servi¢o” para aquele US;

(i) Incrementa o “Contador Throughput”.

Caso “Busca Canais Livres” nao encontre canais suficientes para prestar o
servico, o “Contador Bloqueio” sera incrementado.

O “Contador Tempo de Servigo” (CTS) inicia um contador distinto com o
valor do “Tempo de Servigo” para cada novo US que entra na “Banda UP+US”. A
cada ciclo do relégio “CTUP” todos os contadores sdo decrementados e
verificados. Quando um contador chega a zero, o tempo de servigo daquele US

chegou ao fim e um comando é disparado para o bloco “Desocupa K Canais”
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que solicitara a desocupagao dos canais através do bloco “Atualiza Banda
UP+US”.

Através das solicitacbes de “Ocupa K Canais” e “Desocupa K Canais” a
“Banda UP+US” é atualizada e os US sao servidos pelo sistema. O nimero K de
canais define a largura de banda que sera utilizada por cada US. Tanto o
numero K quanto a largura de banda do canal é uma definig&o inicial do sistema.

Uma avaliagcdo do valor de K, que viesse a otimizar o desempenho do
sistema, poderia ser desenvolvida através desse simulador, entretanto, essa
avaliagao foge ao escopo do presente trabalho.

A cada ciclo do relégio é realizada a comparagao entre “Banda UP” e
“Banda UP+US” através do bloco “Compara Bandas”. Caso nao seja verificada a
presenca de UP em canais ocupados por US, nenhuma acéo é realizada.

Caso seja verificado que um UP invadiu canais ocupados por um US, uma
colisdo é detectada. Neste caso, o “Contador Terminagdo Forgada” é
incrementado e o bloco “Zera US no CTS” é disparado.

O bloco “Zera US no CTS” ira realizar duas acoes:

i. Zerar o contador de tempo do US que sofreu a colisdo no
bloco “Contador Tempo Servigo”. Este ultimo ira disparar,
no préximo ciclo do relogio, a desocupagéo dos canais;

ii. Decrementar o “Contador Throughput”, uma vez que a US
que sofreu colisdo teve seu servigo interrompido, essa
comunicagao nao devera ser contabilizada para o calculo

do throughput.

A simulagao é executada 100 (cem) vezes em fun¢ao da taxa de chegadas
do US, gerando valores dos pardmetros de desempenho para as taxas
utilizadas. Esses valores séo plotados em um grafico e, a partir desses pontos,
uma curva de ajuste polinomial é tracada.

Segue abaixo uma descricdo dos paradmetros de desempenho da saida do
simulador e um exemplo dos graficos desses parametros mostrado na Figura
4.11.

e Vazdo:
Mostra o numero de vezes que a radiobase cognitiva conseguiu

prover servico aos US que entraram no sistema.
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Terminacdo Forcada:
Mostra o numero de vezes que a radiobase cognitiva teve que
interromper o servico de um US devido a entrada de um UP no(s)

canal(is) de frequéncia(s) que provia o servigo.

Bloqueio:
Mostra o numero de vezes que a radiobase cognitiva ndo pode
atender um US que chegou ao sistema devido a ndo existéncia de

canais de frequéncia para prover o servico.

Terminagio Forgada Normalizada
o
Bloqueio Normalizado

3 m i Ell 0 0 o d ;/ 1o 15 «
Taxa de Chegada US Taxa de Chegada US Taxa de Chegada US

Figura 4.11. Parametros de Desempenho do Simulador.
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Estudo das Oportunidades de Espectro para Uso de

Sistemas Radio Cognitivo

O capitulo 5 apresenta dois estudos que satisfazem o segundo e terceiro
objetivo deste trabalho, mencionados no capitulo um. O primeiro estudo € uma
avaliagdo do desempenho das faixas de frequéncias para utilizagdo de sistemas
radio cognitivo. O segundo estudo trata sobre a melhor utilizacdo das
oportunidades de espectro para faixas de frequéncia fragmentadas.

Para o primeiro estudo, dois esquemas de alocagcdo de canais sao
desenvolvidos através de um modelo de cadeia de Markov de dois estados. O
modelo e esquemas de alocagdo de canais sao utilizados no simulador para
realizar uma avaliagdo comparativa das faixas de frequéncias em termos de sua
qualidade para utilizagdo por um sistema oportunistico. Essa avaliagao é
possivel devido a utilizacdo das medi¢des de ocupagao espectral como Usuario
Primario no simulador. Assim sendo, o desempenho do sistema radio cognitivo
corresponde ao desempenho da faixa de frequéncia para uso desse tipo de
sistema. A avaliacdo comparativa é desenvolvida através do calculo da eficiéncia
espectral do sistema para todas as faixas de frequéncias.

O segundo estudo € motivado pela identificacdo do impacto negativo da
fragmentagdo no desempenho das faixas de frequéncia. A perda associada a
utilizacao de canais em uma faixa fragmentada justificou uma investigacao sobre
a utilizagao de larguras variaveis. Um novo modelo bi-dimensional de “White
Spaces” foi proposto para ser empregado em um esquema de alocagido de
larguras de banda variaveis. Este esquema de alocagao, denominado bi-dim, foi
testado em faixas de frequéncia fragmentadas e comparado com o desempenho
do esquema por alocacdo de canais. Os resultados da comparacdo séo
avaliados no contexto da tese de melhor utilizagdo de faixas de frequéncia

fragmentadas com sistemas baseados em largura variavel.
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5.1

Modelo de Ocupacéo do Usuério Primario

O estudo assume que a ocupagdo de canais pelos Usuarios Primarios
(UP) é um processo estocastico que pode ser modelado como uma cadeia de
Markov de dois estados, sendo o estado ocupado identificado como ON ou 1 e o
estado nao ocupado como OFF ou 0.

O tempo de ocupacéao dos UP é continuo, entretanto, é possivel segmentar
esse tempo em pequenos “Time Slots”, os quais sao referenciados como “mini-
slots” [56] [57]. Assim, o tempo de ocupagao pode ser tratado como um modelo

discreto da cadeia de Markov. A Figura 5.1 ilustra esse procedimento.

ON OFF ON OFF

- Tempo
1

i-ésimo mini-slot

Figura 5.1. Segmentacédo do tempo para modelo discreto da cadeia de Markov.

Assumindo que os tempos de chegada e saida do usuario primario sejam
independentes, entdo o diagrama de transicdo de estados on-off da figura 5.2

pode ser utilizado como modelo.

W[ D G [

Figura 5.2. Diagrama de transicdo de estados — modelo Gilbert-Elliot.

As probabilidades de transigdo dos estados serdo a para transicdo de ON
para OFF e B para transicdo de OFF para ON.Assim, a probabilidade de manter-

se no estado ON sera (1- a) e no estado OFF sera (1- B).

Designando Tg como o somatdrio do tempo em que o canal se encontra no

estado ON e T, o somatdrio do tempo no estado OFF, pode-se calcular o total de
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“mini-slots” em cada estado Sp e S, utilizando § como tempo de um “mini-slot”.

Assim sendo, temos:

T
S ==
= s

(5.2)
Da mesma forma, designando u o numero de transi¢des do estado ON
para OFF e A o numero de transicées do estado OFF para ON, pode-se calcular

as probabilidades de transicido como:

_r
a= (5.3)
e

—
p=5 64

Através das estatisticas dos canais de frequéncia e das formulas 5.1 a 5.4,

€ possivel conhecer esses parametros do modelo de ocupagao.

5.2

Modelo de Ocupacéo do Usuario Secundario

O estudo assume que a ocupagao de canais pelo Usuario Secundario (US)
€ desenvolvida através de um sistema radio cognitivo centralizado no qual uma
radiobase cognitiva realiza os procedimentos de sensoriamento e alocagao dos
canais de frequéncia para os US conectados no sistema.

O sensoriamento é cooperativo e processado centralizadamente. Assim, a
radiobase cognitiva recebe as informagdes de sensoriamento do espectro de
cada US e analisa, estatisticamente, a ocupacgao dos canais de frequéncias dos
UP para definir a alocagao dos canais.

Quando a radiobase cognitiva recebe uma requisicdo de um canal de

comunicagao do US, ela executa seu algoritmo de alocagao de canal que avalia
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o melhor canal de frequéncia para essa requisicao. O US é, entdo, informado

sobre qual canal deve utilizar e inicia sua comunicacéo através do mesmo.
Durante a comunicagao, podera ocorrer a entrada de um UP no canal de

comunicagao em uso pelo US. Neste caso, o canal deve ser desocupado pelo

US que deve retornar ao inicio do procedimento.

5.2.1
Esquemas de alocacao de canal

A radiobase cognitiva realiza uma alocagao de canal para cada requisi¢cao
feita pelo US. Utiliza, para isso, as informagdes estatisticas de sensoriamento
dos canais de frequéncias que permitirdo calcular os parametros do modelo de
alocacao do UP.

Utilizando esse modelo, a radiobase pode avaliar qual canal possui a
menor probabilidade de ocupacado, bem como, o tempo médio de ndo ocupagao
do canal. Esta avaliacao é utilizada para selecionar o canal, no intuito de reduzir
a probabilidade de uma ocupacgao durante a utilizagdo do canal pelo US.

Sabendo que (1-B) € a probabilidade de transicdo que mantém o canal no
estado OFF e calculando o numero médio de “mini-slots” em OFF (t;) no periodo
de tempo de avaliacdo, pode-se calcular a probabilidade de um canal estar no
estado OFF (p) em um certo instante de tempo, na janela de tempo de

avaliagcao, pela férmula [56]:

p=(1-B" (5.9)

Considerando que cada canal i pode possuir probabilidades de transicao e
numero médio de “mini-slots” em OFF diferentes, entdo o esquema de alocacao
de canal da radiobase cognitiva devera avaliar os parametros de cada canal,
decidindo pelo canal de maior probabilidade p;.

Através desse modelo e parametros e utilizando o simulador descrito no
item 4.5.2, foram desenvolvidos trés esquemas de alocagdo de canais. Os
parametros de desempenho de cada esquema sao apresentados nos graficos da

Figura 5.3 e descritos nos itens a seguir.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021501/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021501/CB

89
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Figura 5.3. Avaliacdo de desempenho dos esquemas de alocacéo de canais.

5.2.1.1

Alocacéo aleatoria

O 1° esquema de alocacdo de canais desenvolvido foi o aleatério cujo
desempenho € mostrado nas curvas de cor vermelha na Figura 5.3.

Nesse esquema, a busca dos canais inicia em uma posicdo aleatdria da
lista de canais disponiveis e prossegue na dire¢do do fim da lista até encontrar
os K canais solicitados ou até encontrar o fim da lista. Neste ultimo caso, a
busca recomecga no inicio da lista e prossegue até encontrar os K canais
solicitados ou até encontrar a posig¢ao aleatdria inicial.

Esse esquema de alocagao é simples e ineficiente, pois ndo faz uso do
conhecimento do histérico de estados dos canais. E usado como uma referéncia

para outros esquemas desse estudo.

5.2.1.2

Alocacao pela maior média de sequéncias OFF

O 2° esquema de alocagao de canais desenvolvido foi o de maior média de
sequéncias OFF (t;) cujo desempenho é mostrado nas curvas de cor azul na
Figura 5.3.
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Nesse esquema de alocacdo, o histérico de sensoriamento dos canais €
utilizado dentro de uma janela de tempo de 20 minutos. Através desse historico,
€ calculada a média dos numeros de “slots” das sequéncias no estado OFF
(“idle”) de cada canal. Caso nao seja possivel calcular a média daquele canal por
falta de sequéncias “idle” e sendo o estado atual do canal “idle”, entao o valor da
média é colocado como zero. Este valor permite que o canal seja utilizado caso
nao existam canais com média maior. A busca de canais € realizada
selecionando os K canais com maior média de sequéncias OFF.

A curva de vazao (“throughput”’) demonstra a maior eficiéncia desse
esquema de alocagédo em relagdo ao esquema aleatério. Uma vazdo maxima do
sistema de 2250 usuarios foi obtida no 2° esquema, enquanto um maximo de
1750 foi servido utilizando o esquema aleatorio.

A diferenca significativa de mais de 500 usuarios servidos & explicada pelo
grafico de terminagao forgcada (“forced termination”), onde as curvas invertem de
posicdo. O segundo grafico mostra que a curva de terminagcdo forgada do
esquema de maior média de sequéncias OFF esta na metade do valor da curva
do esquema aleatério.

A reducdo da terminacdo forcada mostra que a estatistica dos canais,
usada no segundo esquema, € uma informagéo efetiva na previsdo do estado
futuro dos canais. Os canais ocupados pelos usuarios secundarios possuem
menor probabilidade de colidir com usuarios primarios, permitindo um aumento
da vazao do sistema.

A curva de blogqueio (“blocking”) do 2° esquema mostra uma melhoria
pequena em relagéo ao 1°. Ao atingir certo numero de entradas de usuarios por
segundo, os canais da faixa de frequéncia sdo quase totalmente ocupados,
causando bloqueios que possuem comportamentos similares nesses dois

esquemas de alocacéo.

5.2.1.3

Alocacéo pela maior probabilidade de estado OFF

O 3° esquema de alocagdo de canais desenvolvido foi o de maior
probabilidade de estado OFF (p) cujo desempenho é mostrado nas curvas de
cor magenta da Figura 5.3.

Nesse esquema de alocacgido, o historico de sensoriamento dos canais,

também, é utilizado dentro de uma janela de tempo de 20 minutos. Através
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desse histérico, parametros estatisticos dos canais sao calculados, conforme

expressoes (5.1) a (5.4). Tais parametros sao:

i.  probabilidade de transi¢cdo do estado OFF para ON ( )

i. média do numeros de “slots” das sequéncias OFF (t;).

Os parametros acima sao utilizados para calcular a probabilidade de
estado OFF dos canais, conforme expressao (5.5). Caso ndo seja possivel
calcular a probabilidade de estado OFF de um canal por falta de sequéncias
“idle” e sendo o estado atual do canal “idle”, entdo o valor da probabilidade é
colocado como zero. Este valor permite que o canal seja utilizado caso ndo
existam canais com probabilidade maior. A busca de canais é realizada
selecionando os K canais com maior probabilidade de estado OFF.

A curva de vazdo (“throughput”’) demonstra que a eficiéncia desse
esquema é bem préxima do 2° esquema, havendo uma pequena perda de vazao
na regiao central. Apés o maximo da curva de vazao, verifica-se que a eficiéncia
do 3° esquema aumenta, apresentando vazao um pouco maior que a do 2°
esquema.

A robustez do esquema de maior probabilidade de estado OFF para altas
taxas de chegada de US, também, é demonstrada na curva de terminagao
forcada (“forced termination”),bastando observar que essa curva aumenta sua
distancia da curva do 2° esquema nas taxas de chegada de US (“arrival rate
SU”) mais altas, ou seja, apresenta reducdo da terminagado forgcada nas taxas
altas.

A curva de bloqueio (“blocking”) apresenta-se muita similar em relacéo a

curva do 2° esquema.

5.2.1.4

Estudo da janela de tempo

A avaliacdo dos esquemas de alocagdo de canais foi baseada na
estatistica dos canais dentro de uma janela de tempo de 20 minutos, utilizando o
historico de sensoriamento dos canais.

O tamanho dessa janela influencia, diretamente, a selegdo dos canais.

Uma estatistica que obtenha melhores resultados na selecdo de canais e,
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consequentemente, melhor vazao, dependera da dindamica dos canais na faixa
de frequéncia.

Um estudo sobre a janela de tempo foi realizado, avaliando o desempenho
em termos de vazao para janelas de 3, 5, 10, 15, 20, 30, 45 e 60 minutos. Para
esse estudo, utilizou-se como referéncia o esquema de alocagao de canais pela
maior média de sequéncias OFF e a vazao calculada para uma taxa de chegada
igual a 20 usuarios por segundo que € o mesmo valor da média da distribuicao

de Poisson utilizada. O resultado pode ser visto na Figura 5.4.

Janela de Tempo (Taxa Ref. 20US/s) - Range806-902MHz-BWch1 .4MHz-20USps-0.6s
2400 T T T T T

2380 —

2360 —

2340

2320

2300

Vazio
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2260

2240

2220

00 i I I I i
0

Ell
Janela de Tempo {minutos)

Figura 5.4. Estudo da Janela de Tempo

O grafico da Figura 5.4 mostra que a curva de vazao apresenta melhor
desempenho a medida que a janela de tempo aumenta.

A janela de 3 minutos mostra-se como a de pior desempenho. Essa vazao
reduzida mostra que ndo ha suficiente informacao sobre as sequéncias “idle”
para obter uma estatistica dos canais que aumente a eficiéncia da selegao.

A vazdo aumenta assintoticamente com o aumento do tempo da janela,
isso demonstra que a maior quantidade de informacédo dos canais melhora a
estatistica das sequéncias “idle”. Entretanto, além de certo limite, o aumento
dessa informagao n&o representa um ganho significativo na vazéo.

A utilizacao de valores altos da janela de tempo pode nao ser vantajoso,
uma vez que uma mudanga na dindmica do canal pode néo ser percebida devido
a grande quantidade de informagdes. Outros fatores importantes sdo a

quantidade de dados armazenados e o tempo de processamento.
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Assim sendo, buscamos avaliar uma faixa util da janela de tempo.
Considerando uma assintota no valor da vazdo em 2380 e estimando uma faixa
dentro de 1% do valor da assintota, uma faixa util de janelas de tempo entre 15 e
30 minutos poderia ser utilizada sem perda significativa da eficiéncia na selegcao

dos canais e, também, na vazio.

5.2.15
Estudo comparativo

Existe uma grande diferenca entre trabalhos publicados [56] [57] [59] [5]
sobre esquemas de alocacdo de canais e o presente trabalho. No melhor
conhecimento do autor, os trabalhos que apresentam simulagdes sobre este
tema apresentam usuarios primarios e secundarios gerados através de
distribui¢des conhecidas, tais como Poisson e/ou exponencial. Por outro lado, o
presente trabalho apresenta uma simulagdo cujo usuario primario é “real”, ou
seja, € obtido através de medigbes de ocupagao espectral realizadas em campo.

Para desenvolver um estudo comparativo de um trabalho cujo esquema de
alocagao de canais foi realizado com geracao de UP através de distribuicoes de
Poisson e/ou exponencial, torna-se necessario criar arquivos com essas
distribuicdes e converter pardmetros e dados para as mesmas unidades,.
entretanto, de acordo com o modelo do sistema e do esquema de alocagao
utilizado, a comparacao pode nao apresentar resultados tdo préximos.

Utilizando a referéncia [59], selecionamos o esquema de alocacao “CCA
with HO” (“constant channel aggregation with handover”) para realizarmos um
estudo comparativo.

No esquema CCA, o sistema é modelado como uma cadeia continua de
Markov onde os estados sdo definidos pelo numero de UP e US que ocupam
canais no sistema. O sistema possui M canais primarios. Um US utiliza K vezes
a largura de banda do UP, ou seja, K canais. As taxas de chegadas dos UP e US
assumem uma distribuicdo de Poisson com médias 1, e A., respectivamente.
Além disso, o tempo de servico dos UP e US assume uma distribuigcdo
exponencial com média 1/Hp e 1/#c' respectivamente.

Um usuario primario seleciona seu canal aleatoriamente, entre todos os
canais, enquanto um usuario secundario seleciona, aleatoriamente, apenas entre
canais nao usados. Quando um UP inicia transmissdao em um canal em uso por

um US, este ultimo é imediatamente deslocado para outro canal ndo usado.
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O trabalho descreve o diagrama de transicdo de estados e calcula através
dele os parametros de saida vazao (T), probabilidade de terminacgéo forgada (Pg)
e probabilidade de bloqueio (Pg). Os dados utilizados na simulacdo s&o

mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Dados da simulagéo “CCA with HO”

Parametro Valor ‘
Taxa de chegada UP (1) 1.2

Taxa de chegada US (A;) variavel

Taxa de servigo UP (up) 0.45

Taxa de servigo US (u.) 5

Numero de canais (M) 12

Numero de canais US (K) 2

Apos introduzir os conceitos do modelo da simulagdo “CCA with HO”,
mostraremos como o simulador desenvolvido foi adaptado para essa
comparacao.

O simulador utiliza um arquivo de canalizagdo (*_ch.mat) como entrada.
Um arquivo canalizado com 12 canais foi gerado a partir das medi¢cdes da faixa
de frequéncia de 2300-2400 MHz. Esse arquivo foi modificado apenas na parte
referente a ocupacao, utilizando uma taxa de chegada e tempo de servico
definida pelas distribuicbes de Poisson e exponencial, respectivamente, com os
parametros da Tabela 5.1. O tempo de servico foi limitado a 10 vezes a média da
distribuicdo exponencial, reduzindo tempos altos de servico que ultrapassavam o
tempo total de medigao.

Uma versao do simulador com alocacdo de canais contiguos para US foi
desenvolvida. O esquema de alocagcdo de canais aleatério (“Esquema de
Alocacao 1”) foi utilizado como equivalente ao da simulagdo “CCA with HO”.
Apos executada a simulagédo, os resultados salvos serviram de entrada para o
“software” “ComparaDesempenhoArquivoCCA” que plota e converte os
parametros nas unidades utilizadas na simulagdo do esquema “CCA with HO”.

Os graficos comparativos sao mostrados na Figura 5.5.
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Figura 5.5. Comparativo Esquemas de Alocagéo de Canais.

As curvas pontilhadas representam o esquema de alocagdo de canais
“CCA with HO” e as curvas cheias o esquema de alocagado 1 visto na secao
5.2.1.1.

Pode-se notar que as curvas de probabilidade de bloqueio estdo préximas
com o esquema 1 acima, aproximadamente, 2% do esquema “CCA with HO”
para uma mesma taxa de chegada US.

As curvas de probabilidade de terminagao forgada apresentam uma maior
separagao nas taxas de chegada mais altas. O maximo ocorre préximo da taxa
de 17 US/s, apresentando uma separagao de, aproximadamente, 0.3% neste
ponto.

As curvas de vazao quase se encostam a taxa de chegada mais baixa e se
distanciam nas taxas mais altas. Este comportamento pode ser reflexo da
diferenca de probabilidade citada para terminagao forgada.

As diferengcas observadas nas curvas estdo relacionadas a comparagao
entre um modelo que utiliza distribui¢des tedricas para outro desenvolvido para
utilizar a realidade da ocupacdo das faixas de frequéncias. Por exemplo, a
limitagao citada, anteriormente, sobre o tempo de servigo ser mantido em até 10
vezes a média da distribuicdo exponencial para nao ultrapassar o tempo total de
medicdo, possui alto impacto nos resultados, em especial, nas taxas mais altas
de US. Apesar disso, os resultados apresentam-se dentro da mesma ordem de

grandeza e aproximam-se, demonstrando haver consisténcia.
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5.3

Avaliacéo das Faixas de Frequéncias pela Eficiéncia Espectral

O modelo e esquemas de alocagao de canais, desenvolvidos nas se¢des
anteriores, geraram as ferramentas necessarias para realizar uma avaliagédo
comparativa das faixas de frequéncias em termos de sua qualidade para
utilizagao por um sistema oportunistico com acesso DSA.

Para realizar essa avaliagao, utilizamos a eficiéncia espectral por canal do
sistema radio cognitivo simulado, calculada para todas as faixas de frequéncias.

A eficiéncia espectral pode ser definida como a taxa que pode ser
transmitida através de uma dada largura de banda de um sistema de
comunicacgao especifico, calculada em bit/s/Hz.

Para configurar uma eficiéncia espectral no sistema simulado, buscou-se
adotar uma referéncia de taxa de dados de um sistema que utilize um esquema
de modulacdo OFDM, uma vez que essa modulagdo é apropriada para
agregacao de canais de sistemas oportunisticos.

A referéncia adotada foi o padrédo LTE que possui diversas larguras de
banda, desde 1.4 MHz até 20 MHz. Utilizando a eficiéncia espectral de 1.74
bit/s/Hz para largura de 1.4 MHz no “downlink” do padrao LTE “release” 8 [58],
podemos calcular a taxa de referéncia para um canal de 1 MHz como sendo
1.740 Mb/s.

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os parametros utilizados nas simulagdes.

Tabela 5.2. Par@metros da simulacéo

Parametro Valor ‘
Esquema de alocacéo de canais Maior média de sequéncias OFF
Largura dos canais 1 MHz

Janela de tempo 30 minutos

Média da taxa de chegada 20 US/s

Tempo de servigo 0,6 segundo

Taxa de Dados 1.740 Mb/s

A Figura 5.6 mostra, para cada faixa de frequéncia medida, o valor da
ocupacao nas barras largas e da eficiéncia espectral por canal nas barras

estreitas.
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Figura 5.6. Ocupacéo x Eficiéncia Espectral

E intuitivo o conceito de que quanto maior a ocupagdo, menor sera a
eficiéncia espectral de um sistema radio cognitivo e vice-versa. Isso é notado
nas faixas com alta ocupacéao e eficiéncia préxima de zero na regido central do
grafico e, também, nas faixas com alta eficiéncia e baixa ocupacgio. Observa-se,
entretanto, que existem faixas de frequéncia com ocupacbes similares e
eficiéncias discrepantes. Destacamos os conjuntos de faixas abaixo, nas quais a
ultima faixa do conjunto se destaca pela maior eficiéncia espectral em relagéo as

outras.

o 144-174, 174-216, 216-225 e 225-322 MHz
e 1930-1970, 1970-2025 e 2025-2110 MHz

Comparando os graficos “waterfall” de ocupacao de canais dessas faixas,
conforme exemplo das faixas 1930-1970 MHz e 2025-2110 MHz da Figura 5.7,
observa-se uma grande fragmentagdo na primeira, caracterizada por grande
espalhamento da ocupagédo, enquanto, na segunda, a ocupagao se apresenta
mais ordenada, permitindo distinguir visualmente um padrdo de ocupacdo dos
canais de 1 MHz. Constata-se que a fragmentacdo concorre para menor
eficiéncia espectral, em outras palavras, menor vazao por Hertz de um sistema

radio cognitivo.
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Figura 5.7. Graficos “waterfall” de ocupacgao de canais das faixas 1930-1970
e 2025-2110 MHz.

A canalizacdo empregada, em uma faixa de frequéncia, permite evitar
interferéncias co-canal e limitar interferéncias de canal adjacente dos sistemas
de comunicagdo que a empregam. Assim, através de um planejamento de
frequéncias é possivel compartilhar a faixa entre um grande numero de
transceptores.

A utilizagdo de sistemas radio cognitivos permite adotar novos conceitos
em termos de utilizacdo do espectro. O acesso oportunistico faz uso de porcdes
do espectro de larguras variaveis e descontinuas. Nesse contexto, utilizar uma
canalizagao para um sistema oportunistico pode causar perdas de banda sem
fornecer contrapartida em reducgao de interferéncias.

Um sistema radio cognitivo, cuja faixa seja canalizada, pode ter aumentada
a fragmentacéao da faixa. Uma vez que um canal que esteja apenas parcialmente
ocupado, ele sera considerado ocupado em toda sua largura. Essas ocupagdes
fracionarias podem resultar em uma significativa banda indisponivel para o

sistema, como é demonstrado no exemplo da Figura 5.8.
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Figura 5.8. Perdas devido a canalizagdo de um sistema radio cognitivo.

Por outro lado, utilizar uma largura de banda maior em um sistema do tipo
DSA pode significar uma maior probabilidade de colisdo, aumentando a
quantidade de terminacéao forgada e diminuindo a vazao do sistema.

Observando os aspectos apontados, desenvolvemos um estudo de um
modelo bi-dimensional de “white spaces” que permitisse ser empregado como
esquema de alocagao de canais e avaliasse o desempenho do sistema, fazendo

uso de larguras de frequéncia variaveis.

5.4

Modelo Bi-dimensional de “White Spaces”

Uma questao prioritaria para uma rede de radios cognitivos é a busca e
selecao de oportunidades no espectro para ser utilizada pelo sistema. Para esse
modelo, uma oportunidade sera considerada como um “White Space” (WS) que
nao esta limitado por uma canalizacido e esta caracterizado, neste estudo, pela
sua largura na frequéncia e duragéo no tempo.

A primeira caracteristica, a largura de banda, é crucial para a vazdo do
sistema. A relagdo entre banda e capacidade demonstrada pelo teorema de
Shannon-Nyquist, citado na introducdo deste trabalho, demonstra essa
associagao.

A segunda caracteristica, duragao, € crucial para minimizar o “handoff’
espectral. “Handoff” espectral pode ser definido como a migracao do sistema de
uma banda de frequéncia para outra. Em geral, essa migracao é forcada por 2

motivos principais:
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e Aparecimento de um usuario primario (UP) no canal em uso pelo
usuario secundario (US), ou seja, interferéncia co-canal,

e Degradacdo do canal que inviabilize a utilizagdo do mesmo.
A degradacdo ¢é, geralmente, causada pelo aumento da
interferéncia de canal adjacente provocada por transmissores que

emitem espurios dentro do canal em uso.

Para o escopo desse estudo, sera considerado apenas o “handoff’
espectral devido ao aparecimento de usuario primario no canal.

Considerando que os WS alteram sua largura e duragédo de acordo com as
alteragbes de ocupacdo sofridas na faixa de frequéncia, uma avaliagdo bi-
dimensional dos WS ira requerer agrupar espagos em branco adjacentes para
formar um bloco retangular contiguo de maior largura e duragéo.

Espacos em branco de uma faixa de frequéncia podem ser agrupados de
diferentes formas para se tornar um WS, dependendo de qual dimensdo seja
enfatizada. Agrupando espacos, preferencialmente na dimensao tempo, serédo
gerados WS com maiores alturas; agrupando na dimensao frequéncia seréo
gerados WS com maiores larguras, considerando tempo no eixo y e frequéncia
no eixo X.

Enfatizar tempo ou frequéncia depende de qual servigo sera usado. Para
um servigo de tempo real como voz, enfatizar tempo para selecionar WS com
longa duracao seria apropriado. No entanto, um navegador web, onde o trafego
€ transmitido por rajada, enfatizar frequéncia para obter maior vazao seria
melhor escolha.

Para desenvolver as fungbes de agrupamento de WS, foram utilizadas
fungdes de manipulagcdo de imagens binarias. Imagens binarias sdo imagens
preto e branco que utilizam apenas zeros e uns, respectivamente. Neste
contexto, foi importante avaliar o arranjo geométrico obtido, através de graficos
com essas imagens binarias. A visualizagdo das imagens permitiu verificar o
comportamento das fungdes que agrupam espacgos em brancos como blocos,
buscando gerar WS de maiores dimensdes. Uma amostra desse tipo de imagem

com marcas dos WS selecionados é mostrada na Figura 5.9.
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Figura 5.9. Imagens Binéarias de WS.
(a) énfase no tempo (b) énfase na frequéncia

Verificou-se que utilizar um unico critério para énfase dos agrupamentos,
ou seja, tempo ou frequéncia, poderia resultar em WS com areas pequenas para
algumas configuragdes de ocupacao.

Uma funcdo de imagem binaria delimitadora de bloco permitiu definir
blocos maiores em que todos os “zeros” estdo conectados. Apesar de todos os
“zeros” estarem conectados, ainda poderiam existir “uns” dentro desses blocos.
Efetuando a quebra desses blocos maiores na linha (tempo) ou coluna
(frequéncia) que possuisse o maior numero de “uns”, foi possivel criar blocos
que preservavam O maior numero de “zeros”’. Através desse critério misto,
obtivemos um aumento na area dos blocos gerados, criando WS maiores tanto
em largura quanto em duragao.

Uma vez definida a técnica de busca de WS, foi iniciada a caracterizagao
estatistica de WS dentro da faixa de frequéncia. A contagem e classificacdo dos
WS resulta em uma probabilidade conjunta da largura de freqiéncia (w) e
durag&o no tempo (7).

Tomando n() como o numero de elementos, Q como o espago amostral e
S(), como numero de blocos de uma amostra, a probabilidade de um WS de

largura W e duragéo T pode ser expressa por:

Rue(W,T) = 220 (5.6)

Sendo:
nw,t) = X, Sw; =W, t; =T) (5.7)

Um grafico de densidade de WS permite identificar os WS de maior

probabilidade, conforme Figura 5.10. Nesta figura, sdo mostrados apenas WS
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com largura superior a 1 MHz, reduzindo, assim, os fragmentos que n&o seréo

usados em um sistema real.

150 =

100 -

o
-
3

oy
2
Duragio (s) Largura [MHz)

Figura 5.10. Densidade de “White Space”

5.4.1
Esquema de Alocacao Bi-dimensional de “White Spaces”

Através do modelo bi-dimensional e da técnica de busca e selecdo de WS
descrita, desenvolvemos um esquema de alocagdo de WS para utilizar na
simulagao das faixas de frequéncias.

Neste esquema, permanece inalterado o modelo de ocupagao dos
usuarios primarios descritos no item 5.1. Entretanto, o modelo de ocupacéo dos
usuarios secundarios é alterado para se adaptar a utilizagdo de WS de largura e
duragéo variavel, em vez de canais de largura fixa.

O modelo continua a utilizar um sistema radio cognitivo centralizado no
qual uma radiobase cognitiva coordena os procedimentos de sensoriamento e
alocacao. A diferenca esta no esquema de alocagao que ao invés de selecionar
canal, agora, seleciona WS.

O sensoriamento continua cooperativo e processado centralizadamente,
sendo utilizado para analisar, estatisticamente, a ocupacdo dos Usuarios

Primarios (UP) e definir a alocagao do WS.
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Quando a radiobase cognitiva recebe uma requisi¢do de comunicacédo do
US, ela executa seu algoritmo de alocacdo de WS que seleciona o melhor WS
disponivel e os pardmetros que serdo utilizados. O US é, entao, informado sobre
esses parametros e inicia sua comunicacao através dos mesmos.

A diferenca marcante desse novo esquema de alocacédo estda em nao ser
mais uma simples selecao de qual WS sera usado, como no caso da alocagao
de canais. Apds selecionar o WS atual, as informacbes estatisticas dos WS
encontrados no histérico de sensoriamento sao processadas para obter a melhor
“posicao inicial” e “largura” que serdo utilizados na comunicagéo do US.

Durante a comunicagao, podera ocorrer a entrada de um UP no canal de
comunicagao em uso pelo US. Neste caso, o canal deve ser desocupado e o US
deve retornar ao inicio do processo de admissao para selecdo de um novo WS.

O esquema de alocacdo de WS pode ser ilustrado pela Figura 5.11. Nesta
figura estao representados 3 WS, resultado do ultimo sensoriamento do sistema.
A partir desses WS atuais sao definidas 3 janelas de tempo onde sao calculados
os WS ocorridos no passado e a estatistica dos mesmos, conforme histérico de
sensoriamento.

A busca de WS, conforme modelo bi-dimensional, é realizada dentro de
cada janela de tempo, sendo calculada média e desvio padrdo dos parametros
INICIO, LARGURA e DURACAO desses WS de cada janela. A selegdo do WS

atual utiliza os critérios:

i. Sao excluidos todos os WS atual cuja largura é inferior a 1 MHz;

i. E selecionado o WS atual cuja estatistica apresentou maior média
e menor desvio padrdo da LARGURA, menor desvio padrao do
INICIO e maior média da DURACAO, nesta ordem de prioridade.

O item (i) tem como objetivo selecionar apenas WS cujas larguras de
frequéncia possam prover uma vazao adequada aos US.

O item (ii) tem como objetivo aumentar a vazao e reduzir a probabilidade
de colisdo, entdo, quanto mais similares forem as larguras e inicios e quanto
maior for a duracdo dos WS no histérico de sensoriamento, menor a

probabilidade de coliséo.
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Figura 5.11. Esquema de Alocagao de “White Space”.

Uma consequéncia do critério (ii) € que nem sempre o WS de maior
largura sera selecionado. De fato, no exemplo ilustrativo da Figura 5.11, o WS2
atual foi escolhido em vez do WS3 cuja largura é quase o dobro do primeiro.
Isso ocorre, pois € mais importante realizar uma comunicagdo completa do que
obter uma maior largura com alta probabilidade de interrupgéo por uma colisao.

Apoés a selecdo do WS atual, o préoximo passo da alocagédo é definir os
parametros que serao utilizados na comunicagao. Os parametros definem o WS
que sera efetivamente utilizado, sendo esses parametros definidos pelas médias
calculadas do inicio e largura dos WS da janela. A duracdo nao é utilizada como
parametro, pois o sistema adota um tempo de servico fixo.

Uma nova versao do simulador (simula17.m) foi desenvolvida para
executar o esquema de alocagao de canais bi-dimensional (bi-dim). A simulacéo
foi realizada nas faixas de frequéncia que apresentaram ocupagdes similares e
grande diferenga na eficiéncia espectral mostradas na Figura 5.7.

Os resultados foram comparados com novas simulagdes realizadas com o
2° esquema de alocacao de canais ("média de sequéncias OFF"), o0 mesmo
esquema utilizado para calcular a eficiéncia espectral das faixas de frequéncias
na secao 5.3. Na Tabela 5.3 sdo apresentados os parametros utilizados nas

simulagdes com o esquema Bi-dim e com o0 2° esquema de alocacao de canais.
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Tabela 5.3. Parametros das simulacdes 2° esquema e Bi-dim

Parametro

Simulacgdes

2° Esquema

Esquema Bi-dim

Esquema de alocacéo Média de sequéncias OFF WS Bi-dimensional
Largura dos canais 1 MHz Variavel

Janela de tempo 15 minutos 15 minutos

Taxa de chegada (média) Poisson (20 US/s) Poisson (20 US/s)
Tempo de servico 0,6s 0,6s

Tempo de simulagao 2 horas 2 horas
Agregacao contigua (K) Utilizada Nao Utilizada

A simulacdo do 2° esquema trabalha com canais contiguos, utilizando

faixas canalizadas com canais de 1 MHz. O numero de canais (K) utilizado na

simulacdo do 2° esquema esta associado ao desempenho do sistema, quanto

maior o numero de canais, maior a quantidade de terminagdes forcadas e

bloqueio, consequentemente menor vazdo. A simulacdo do esquema Bi-dim

pode apresentar melhor ou pior desempenho comparada a simulagdo do 2°

esquema, de acordo com o numero de canais K. Na Figura 5.12, sdo mostrados

graficos comparativos entre o esquema Bi-dim plotado com linha tracejada e o 2°

esquema plotado com linha cheia..
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Figura 5.12. Esquemas de alocacdo de canais Bi-dim e Média de sequéncias OFF.

No primeiro grafico, as linhas tracejadas mostram as vazbées do esquema
Bi-dim nas faixas de frequéncia 1930-1970 MHz em vermelho e 2025-2110 MHz

em azul. As linhas sélidas mostram as vazdes do 2° esquema, utilizando K=3,
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nas mesmas faixas de frequéncia nas cores magenta e ciano, respectivamente.
No segundo grafico, as linhas sdlidas mostram as vazbes maximas do 2°
esquema, variando em funcgéo de K, e nas linhas tracejadas as vazées maximas
do esquema Bi-dim que utiliza WS com largura de banda variavel.

Nota-se, pelos graficos, que para a faixa 2025-2110 MHz, a partir de K = 3,
0 esquema Bi-dim se torna melhor que o0 2° esquema, ou seja, uma largura de
banda de aproximadamente 3 MHz é o limiar entre os esquemas. Para a faixa
1930-1970 MHz o esquema Bi-dim se apresenta melhor que o0 2° esquema para
qualquer valor de K utilizado.

Conforme secdo 5.3 / Figura 5.7, a faixa 2025-2110 MHz apresenta
“ocupacado mais ordenada, permitindo distinguir um padrdo de ocupacdo dos
canais de 1 MHz’, enquanto a faixa 1930-1970 MHz apresenta “grande
fragmentacao”. Conclui-se que o esquema Bi-dim apresenta bom desempenho
em faixas fragmentadas, enquanto em faixas menos fragmentadas seu melhor

desempenho é definido a partir de um limiar de largura de banda.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021501/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021501/CB

6

Conclusodes

Esta dissertacdo abordou as medigdes de ocupacdo do espectro
radioelétrico, no contexto de sua utilizacdo para sistemas radio cognitivo, e
desenvolveu uma metodologia de medigéo, processos e “software” de analise,
estratégias e modelos para avaliagdo da ocupacgao. Foi realizada uma avaliagado
da ocupacgao do espectro radioelétrico para uma banda larga de frequéncias de
uma cidade brasileira.

Foi desenvolvido um simulador de radio cognitivo que utiliza medi¢des de
ocupacao do espectro para caracterizar a atividade dos usuarios primarios. Esta
abordagem permitiu realizar uma avaliagdo da qualidade de diferentes faixas de
frequéncias para uso oportunistico. Além disso, foram desenvolvidos esquemas
de alocacgdes de canais que utilizam estatisticas das medi¢cdes e um esquema de
alocagado de “white spaces” desenvolvido para melhor utilizacdo de faixas de
frequéncia fragmentadas.

No Capitulo 1, foram apresentadas as motivagdes do trabalho, em especial
a escassez espectral que motiva o uso oportunistico do espectro.

No Capitulo 2, foram introduzidos os conceitos regulatérios do uso do
espectro, sua organizacado, gerenciamento e compartilhamento. Foram tratados
os aspectos mais importantes do conceito de Acesso Dinamico do Espectro e o
atual estagio da regulagao para ocupacgao oportunistica.

A tecnologia de radios cognitivos foi discutida e introduzido o conceito de
Réadio Definido por “Software”. Técnicas cognitivas de sensoriamento e banco de
dados de geolocalizagdo foram abordadas, sendo detalhadas as técnicas de
sensoriamento por deteccdo de energia, deteccao cicloestacionaria, detecgao
por filtro casado e sensoriamento cooperativo. Por fim, o tema padroes
internacionais foi tratado, destacando-se o padrao IEEE 802.22 que foi o
primeiro a utilizar tecnologia de radio cognitivo.

O Capitulo 3 apresenta o estudo dos aspectos metodoldgicos aplicados a
campanha de medicdo de ocupacao espectral em andamento. Esse estudo
aborda a definicao das bandas de frequéncias, a caracterizagcdo do ambiente de
teste e a especificacdo do “setup” de medicgao.

E discutida, também, a abordagem estatistica e definidos os parametros

utilizados para garantir a exatiddao e o nivel de confiangca requerido. O estudo
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metodolégico aborda, ainda, aspectos relacionados as configuragdes de tempo e
frequéncia do equipamento de medicéo e da definigao do limiar.

No Capitulo 4 o processo de medigcao é descrito, associando a cada fase
do processo as ferramentas de “software” desenvolvidas. Estas ferramentas
foram descritas, indicando-se suas principais caracteristicas, entradas e saidas,
e 0s conceitos associados a seus resultados. Na fase de analise sdo descritas
as principais métricas da ocupagao espectral, resumidas nos graficos “duty
cycle” e “waterfall”. O resultado consolidado da ocupacédo de todas as faixas de
frequéncia € apresentado como uma das principais contribuicées deste trabalho,
pois representa uma das primeiras avaliagbes da ocupacdo do espectro
radioelétrico para uma banda larga de frequéncias em uma cidade brasileira.

Ainda no Capitulo 4, o simulador de um sistema radio cognitivo é descrito
em detalhes. O principal destaque da simulacao esta na utilizacdo dos arquivos
de medicao de ocupagdao como usuarios primarios (UP) do sistema. No melhor
conhecimento do autor, a utilizacdo de medi¢ces de ocupacdo como UP é uma
inovacdo na simulagéo e avaliacdo espectral, pois essa abordagem permite que
o desempenho do sistema simulado possa ser, também, uma avaliacao
qualitativa da faixa de frequéncia para uso de um sistema oportunistico.

Por fim, o Capitulo 5 desenvolve modelos e esquemas de alocagao para
uma avaliacdo do desempenho das faixas de frequéncias para utilizacdo de
sistemas radio cognitivo, bem como um modelo e esquema bi-dimensional de
“white spaces” que visa a melhor utilizagdo das oportunidades de espectro para
faixas de frequéncia fragmentadas.

Os esquemas de alocacido de canais pela “média de sequéncias OFF” e
“probabilidade de estado OFF” foram desenvolvidos através de um modelo de
cadeia de Markov de dois estados. Esses esquemas definem o melhor canal,
utilizando estatisticas do histérico de sensoriamento dentro de uma janela de
tempo. Um estudo sobre a janela de tempo foi realizado visando definir uma
faixa util para essa janela.

Os resultados da simulagdo com os esquemas citados foram validados
através de um estudo comparativo com o esquema de alocagdo de canais
“constant channel aggregation with handover”. O artigo desse esquema
apresenta simulacbes onde Usuarios Primarios (UP) e Usuarios Secundarios
(US) sao gerados através de distribuicdes de Poisson e exponencial. Por outro
lado, o presente trabalho apresenta uma simulagéo cujo usuario primario € “real”,
ou seja, é obtido através de medigdes de ocupacédo espectral realizadas em

campo. Devido a essa diferencga, foi necessario gerar arquivos de entrada com
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as distribuicbes citadas e converter parametros e dados para as mesmas
unidades do artigo. Apesar dessas diferencas de abordagem, os resultados se
apresentaram aproximados, permitindo validar a simulacdo utilizada neste
trabalho.

O modelo e esquemas de alocacao de canais desenvolvidos permitiram
criar as ferramentas necessarias para realizar uma avaliagdo comparativa das
faixas de frequéncias em termos de sua qualidade para utilizagdo por um
sistema oportunistico. Essa avaliagao foi realizada, utilizando a eficiéncia
espectral do sistema radio cognitivo simulado que foi calculada para todas as
faixas de frequéncias. Verificou-se o impacto negativo da fragmentagao no
desempenho da faixa de frequéncia. A perda associada a canalizagdo de uma
faixa fragmentada justificou uma investigagdo sobre a utilizacdo de larguras
variaveis no esquema de alocagao.

Um novo modelo bi-dimensional de “white spaces” (WS) foi proposto para
ser empregado em um esquema de alocagao que permita fazer uso de larguras
de banda variaveis e para ser testado em faixas de frequéncia com maior nivel
de fragmentacdo. Nesse modelo, um WS é caracterizado pela sua largura na
frequéncia e duracdo no tempo, sendo avaliada a probabilidade conjunta da
largura e duracdo, definindo, assim, uma densidade de WS de maior
probabilidade com largura minima de 1 MHz.

O esquema de alocagdo bi-dimensional (bi-dim) desenvolvido utiliza uma
estatistica dos WS que estdo dentro dos WS atuais. Estes ultimos sdao os WS
existentes no momento da chegada de um novo US. Os WS s&o contabilizados
através de fungbes de imagens binarias. A média e desvio padrdo do inicio,
largura e duragao sdo usados para selecdao do WS atual e dos parémetros
utilizados na definicao do canal de transmissao.

A simulagdo do esquema bi-dim €& comparada com a simulacdo do
esquema da “‘média de sequéncias OFF”. Este ultimo utiliza um ndmero de
canais (K) contiguos e canalizagdo de 1 MHz. Os resultados demonstraram que
0 esquema bi-dim apresenta desempenho superior para qualquer valor de K em
faixas mais fragmentadas, enquanto em faixas menos fragmentadas seu
desempenho é superior a partir de certo limiar de valor de K. No exemplo da
faixa utilizada, esse limiar foi K=3, ou seja, o modelo bi-dim apresentou-se
superior a partir de larguras de canal de 3 MHz. Tal resultado comprova a tese
de melhor utilizacdo de faixas de frequéncia fragmentadas com sistemas

baseados em largura varidvel com estatistica de WS dentro dos referidos limites.
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Como continuidade deste trabalho, temos programada a continuagédo da
campanha de medigdo em outros locais da cidade do Rio de Janeiro com
caracteristicas de ambiente do tipo urbano e densamente urbano. Recomenda-
se, como trabalho futuro, um estudo comparativo das ocupacdes dos ambientes
rural, urbano e densamente urbano. Propbe-se ainda uma avaliacdo do valor de
K, niumero de canais agregados, que viesse a otimizar o desempenho do
sistema radio cognitivo. Por fim, sugere-se uma investigacao da agregacao de
canais e/ou “White Spaces” contiguos e nao contiguos através de uma

implementagao por “hardware”.
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Anexo A — Graficos das Medi¢cdes de Ocupacao Espectral
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