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RESUMO

A escassez do espectro eletromagnético voltado para as transmissoes sem fio tem
incentivado o desenvolvimento de tecnologias que visam a melhor utilizacao dessas faixas
de espectro. Uma dessas novas abordagem € a tecnologia de Réadios Cognitivos, que visa o
acesso oportunista a canais que podem pertencer a usuarios licenciados. A técnica de sen-
soriamento auxilia no processo de decisao do uso do canal. Dois tipos de monitoramento
do espectro sao abordados: sensoriamento em tempo real e consulta a base de dados geo-
localizada (BDGL). O uso de base de dados geo-localizada para andlise do espectro é uma
técnica que evita problemas apresentados pelo sensoriamento em tempo real e o estudo
prévio do espectro para geracao desta BDGL é essencial. Neste trabalho, dois tipos de
analise sao realizadas. Na primeira delas, analisamos os niveis de poténcia recebida em
trés localidades do Campus da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) baseados
no sensoriamento em tempo real em ambientes indoor e outdoor. Nesta analise, sao le-
vantados problemas que afetam esses dois tipos de cendrios e seus impactos investigados.
Apos explorar este cenario, modelos de propagacao que refletem melhor cada localidade
e cada tipo de ambiente sao sugeridos. Na segunda analise, possiveis T'V White Spaces
(TVWS) sao apresentados para todos os canais da faixa UHF (Ultra High Frequency).

Desta forma, obtemos um estudo completo do espectro desta area e faixa de frequéncia.

Palavras-chave: Sensoriamento Espectral ; Base de Dados Geo-localizada, Mo-

delo de Propagacao.
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1 INTRODUCAO

O aumento dos dispositivos sem fio e de seus servicos tém feito do espectro ele-
tromagnético um recurso raro. Em decorréncia deste fato, a alocacao de canais para as
diferentes aplicagoes estd sendo complexa. Pesquisas indicam que o espectro de frequéncia

nao esta escasso, mas sim mal utilizado [1].

Considerando essa configuracao do espectro, a tecnologia de Radios Cognitivos da
suporte para solucionar este problema propondo a identificacao de porcoes do espectro
de frequéncia disponiveis para transmissao [2]. Para planejar este cendrio, a tecnologia
de Radios Cognitivos classifica os usudrios da rede em dois principais grupos: usudrios
primarios (PU) e usuarios secundarios (SU). Os UPs detém os direitos sobre aquela faixa
de frequéncia, entao possuem livre acesso ao canal. Ao contrario dos UPs, os USs nao
possuem a liberdade para transmitir naquela faixa de frequéncia, estando condicionados
a disponibilidade do canal, definida pela presenca ou auséncia do UP, e precisam garantir

que os usuarios licenciados nao sejam afetados.

Para executar uma transmissao em uma faixa de frequéncia nao ocupada pelo UP
daquele canal, os USs precisam garantir que o detentor do canal nao estd executando
nenhuma transmissao em uma certa janela de frequéncia e de tempo, evitando, assim,
uma interferéncia indesejada na transmissao do usuério licenciado. Para isto, duas prin-
cipais técnicas sao proposta: o sensoriamento em tempo real do espectro de frequéncia e
o sensoriamento por consulta a base de dados contendo dados da regularidade do UP na-
quela faixa e naquele local. A técnica de sensoriamento em tempo real apresenta diversos
desafios, sendo dois dos principais deles a exigéncia de hardware capaz de executar tal
tarefa e o problema da interferéncia de fendmenos que atrapalham a recepgao do sinal [3].
Para minimizar estes problemas, a técnica de sensoriamento por consulta a base de dados
geo-localizadas (BDGL) é sugerida e consegue evitar que esses problemas afetem o sen-
soriamento do canal. Porém, problemas como ma constru¢cao da BDGL ou impedimento
a0 acesso a essas bases podem tornar essa abordagem insuficiente. Abordagens hibridas,

que agregam aspectos dos dois métodos, podem ser sugeridas.

A troca da transmissao analdgica para a transmissao digital do sinal de TV propor-
cionara uma oportunidade para essas transmissoes oportunistas, pois uma larga porgao do
espectro VHF (Very High Frequency) e UHF (Ultra High Frequency), também conhecido
como TV White Space (TVWS), serd liberada ao final deste processo [4]. Este processo
também estd acontecendo na cidade do Recife-PE-Brasil, e uma analise espectral se faz
necessaria para analise e estudo de possiveis TVWS. Ha também a necessidade de suporte
a Redes de Campus Wi-Fi, que sao redes sem fio pertencentes a uma instituicao ou area
delimitada. Para construcao desta base é necessario sensoriar o espectro da area com um

aparelho especifico em diferentes faixas de horarios e em diferentes localidades. Apds este
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processo, um modelo de propagacgao deve ser proposto e a geragao da base é dada a partir

desses artefatos.

1.1 Objetivos

A proposta do Trabalho de Graduacao tem como objetivo principal observar a
distribuicao geografica de TVWS (TV White Space) e embasar a gera¢ao de uma base
de dados do espectro de um canal de transmissao de uma emissora local baseada na geo-
localizagao do Campus da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Como objetivos
especificos, o trabalho irda disponibilizar um estudo do espectro da &area, assim como
ird propor modelos de propagacao baseados em parametros de transmissao e medicoes
realizadas nos ambientes do experimento para o sinal transmitido no canal escolhido.
Além deste estudo, uma anélise envolvendo taxas de ocupagao de canal e poténcia recebida
serd desenvolvida para todos os 38 canais da banda UHF destinados a transmissao de TV.
Também serd realizada uma andlise das oportunidades de transmissao para USs e serao

levantados fatores que podem impactar no desempenho do uso da base de dados.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma: na Secao 2, é dada uma base
tedrica para execucao da proposta, explorando aspectos conceituais e tecnolégicos. Ja
na Secao 3, os modelos de propagacao utilizados para analise do espectro local sao apre-
sentados. Na Secao 4, foram abordadas as formas de obter o estado atual do espectro
e os aspectos positivos e negativos de cada técnica. Na Secao 5, a proposta do projeto
¢é apresentada seguida da metodologia abordada, e, logo apds, na Secao 6, os resultados
dessa andlise sao apresentados. Finalizando o trabalho, na Secao 7, algumas conclusoes

do estudo sao feitas e na Segao 8 alguns trabalhos futuros sao propostos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Oportunidade de Uso e TV White Spaces

O espectro eletromagnético é um recurso limitado e de propriedade publica. Mas a
faixa dedicada as comunicagoes sem fio tem peculiaridades adicionais. A cooperacao entre
todos os usudrios que fazem uso desta faixa é essencial para nao causar interferéncias e
prejudicar a transmissao, evidenciando uma interdependéncia alta entre esses usuarios.
Em diversos paises esta faixa ¢ regulamentada por érgaos governamentais, como FCC
(Federal Communications Commission) nos Estados Unidos e Anatel (Agéncia Nacional
de Telecomunicagoes) no Brasil. Estas organizagoes tém como objetivo manter o plano de
alocacao do espectro, distribuir e dar finalidades as frequéncias de radio, incluido detalhes

de uso associados com seus servigos e atividades de telecomunicagao [5].

Habitualmente, algumas faixas de frequéncia, também chamadas de canal, podem
ser cedidas ou leiloadas para empresas. Assim, aquela fracao de espectro torna-se um
espectro licenciado. Nesse intervalo de frequéncia (também chamada de banda do canal),
apenas o usuario detentor do canal pode transmitir, nao sendo possivel a transmissao
de usudrios sem autorizagao, evitando, assim, possiveis interferéncias. Este sistema de
banda licenciada garante integridade ao sistema, mas mostra-se ineficiente [6]. Este mo-
delo produz uma escassez e uma ma utilizacao do espectro. Essas desvantagens podem
ser observadas na Figura 1, onde ¢ ilustrado a subutilizagao do espectro reservado para

agencias e orgaos.

Além deste problema de aproveitamento do espectro, outros problemas que envol-
vem questoes tecnoldgicas e monetarias podem ser elencados. Por exemplo, o processo de
aquisicao da licenca de um canal é lento e burocratico, além de beneficiar, usualmente,
grandes empresas e orgaos. Esta circunstancia acaba provocando outro problema que é
a transmissao de determinado sinal em frequéncias nao-naturais, ou seja, quando o sinal
tem um desempenho melhor em uma certa faixa de frequéncia, mas o transmissor nao
pode utiliza-la. Em [6], um estudo mostrou que a média de uso do espectro é de 3,4% do

total disponivel nas bandas licenciadas.
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Figura 1 - Média do uso do espectro em seis diferentes localidades.

PLM, amateur, others: 30-54 MHz
TV 2-6, RC: 54-88 MHz
Air traffic control, Aero nav: 108-138 MHz

Fixed mobile, amateur, others: 138-174 MHz

TV 7-13:174-216 MHz

Maritime mobile, amateur, others: 216-225 MHz
Fixed mobile, Aero, others: 225-406 MHz
Amateur, fixed, mobile, radiolocation: 406-470 MHz
TV 14-20: 470-512 MHz

TV 21-36: 512-608 MHz

TV 37-51: 608-698 MHz

TV 52-69: 698-806 MHz

Cell phone and SMR: 806-902 MHz

Unlicensed: 902-928 MHz

Paging, SMS, fixed, BX aux. and FMS: 928-906 MHz
IFF. TACA, GPS, others: 960-1240 MHz

Amateur: 1240-1300 MHz

Aero radar, military: 13001400 MHz

Space/satelite, fixed mobile, telemetry: 1400-1525 MHz
Mobile satellite, GPS, meteorological: 1525-1710 MHz
Fixed, fixed mobile: 1710-1850 MHz

PCS, Asyn, Iso: 1850-1990 MHz

TV aux: 1990-2110 MHz

Common carriers, private, MDS: 2110-2200 MHz
Space operation, fixed: 2200-2300 MHz

Amateur, WCS, DARS: 2300-2360 MHz

Telemetry: 2360-2390 MHz

U-PCS, ISM (unlicensed): 2390-2500 MHz

ITFS, MMDS: 2500-2686 MHz

Surveillance radar: 2686-2900 MHz
I

0.0% 25.0% 50.0%

Fonte: [1]

O chamado TV White Space esté surgindo como uma das alternativa para resolver
esses problemas. White Space é uma faixa de frequéncia nao utilizada (em determinado
intervalo de tempo) pelo detentor do canal licenciado ou uma banda de guarda entre
dois canais consecutivos. A faixa VHF (Very High Frequency) (30MHz-300MHz) apre-
senta grande potencial para utilizacao devido ao desligamento do sinal de TV analégico
(switch-over), mas outras faixas de frequéncias, como a UHF (Ultra High Frequency)
(300MHz-3GHz) também apresentam esse potencial em dreas que os sinais transmitidos
pelos detentores dos canais nao alcangam (como, por exemplo, em algumas areas rurais).
Esta faixa tem diversas qualidades, dentre elas a excelente propriedade de propagagao
para sinais de radio, bandas continuas de 6MHz a 8MHz e pode ser utilizada para di-
versas aplicacoes, desde prover conexao banda larga para areas rurais até auxiliar na

comunicagao em &reas afetadas por desastre [7].

2.2 Radios Cognitivos

Um radio cognitivo é um sistema capaz de observar e analisar o ambiente de

frequéncia no qual esta inserido e tomar decisoes inteligentes em relagao aquele estado do

14



espectro. Esta técnica possibilita sensoriar o espectro eletromagnético a procura de bu-
racos espectrais (canais desocupados) para o uso oportunista desta banda de frequéncia.
Além de conseguir sensoriar o espectro, dispositivos com esta abordagem também sao
capazes de decidir se o usuario detentor do canal estd transmitindo e adaptar-se a essa
transmissao, seguindo um comportamento cooperativo. Este uso do espectro também
pode ser intermitente, ou seja, nao precisa necessariamente de uma faixa continua de

frequéncia ou de tempo para uma transmissao com sucesso.

Em radios cognitivos, os usuarios sao divididos em dois tipos: usudrios primarios
(UPs) e usudrios secundarios (USs). Os UPs possuem o direito de transmitir no canal
sem a necessidade de permissoes. Esses usuarios também sao chamados de usuarios li-
cenciados e estes adquiriram a prioridade para transmissao no canal. Os USs sao os
usuarios que utilizam o espectro de maneira oportunista e dependem da disponibilidade
do UP. Também podem ser referidos como usuarios oportunistas ou nao-licenciados. UPs
tém maior prioridade para transmissao no canal do que USs, evidenciando, assim, uma

hierarquia para uso do espectro (Figura 2).

Figura 2 - Buracos espectrais e oportunidades de uso de canais livres.

@ Banda Livre
@ Usuario Primario
@ Usuério Secundario

Poténcia

Tempo

Fonte: Baseado em [§]

Essas redes cognitivas podem ser configuradas de varias maneiras e sua arquitetura
pode seguir tanto um cenério conservador (com apenas UPs) ou pode envolver cendrios
com usudrios nao-licenciados organizados por uma infraestrutura centralizada ou nao [9].

Duas maneiras de utilizar o espectro estao disponiveis para USs:

e Redes Sobrepostas: o US s6 pode fazer uso do canal quando o usuario deten-
tor daquele canal nao estda executando nenhuma transmissao. Assim, sensoriar o

espectro ¢é essencial para o US a fim de nao prejudicar o UP.

e Redes Subjacentes: o US pode transmitir no canal mesmo quando o UP estd
utilizando aquele canal. Porém, o US deve proteger a transmissao do UP de inter-

feréncias e controlar sua poténcia de transmissao.
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Dada a regulamentacao, UPs e USs podem coexistir tanto nas mesma faixas de

frequéncia quanto nas mesmas faixas de tempo.

Quatro etapas fundamentais para o perfeito funcionamento da rede cognitiva sao

descritas em [9] :

1. Sensoriamento Espectral: a tarefa mais importante do processo é o monitora-
mento do espectro eletromagnético com a finalidade de procurar White Spaces e

detectar a presenca de UPs.

2. Gerenciamento do Espectro: estd habilidade confere ao usuario nao-licenciado
a capacidade de escolher a melhor faixa de frequéncia livre em conjunto com os
melhores parametros de transmissao, tudo isso de acordo com os requisitos e QoS

(Quality of Service).

3. Mobilidade Espectral: capacidade de permutar de frequéncia e mover-se para
um canal que oferece maiores taxas de transmissao ou menor probabilidade de in-

terrupcao.
4. Compartilhamento Espectral: a aptidao de coexistir com outros usuérios da

rede cognitiva e propiciar taxas de transmissao justas a seus usudrios.

Na Figura 3 é apresentado um fluxo dessas etapas.

Figura 3 - Fluxo de capacidades cognitivas.

Espectro

Sinal Sinais RF
Transmitido

Detecgédo do
Usuario
Mobilidade Primario Sensoriamento
Compartilhamento Espectral Espectral
Espectral

Escolha do
Melhor
Canal

Buracos

Capacidade Espectrais

do Canal

Gerenciamento

do Espectro

Fonte: O Autor

Variantes da arquitetura comum apresentada na literatura também podem ser su-
geridas, assim como em [10], onde foi proposta uma arquitetura de hierarquia de prioridade
tripla: um tipo de UP e dois tipos de USs, com prioridades diferentes. Além dessa abor-

dagem, uma proposta de agregacao e fragmentacao de canais foi analisada com objetivo
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de ampliar as taxas de ocupacao dos canais e minimizar interrupgoes e interferéncias de

transmissao.

2.3 Raddios Definidos por Software

Radios Definidos por Software (RDS) é um dispositivo em que algumas, ou to-
das, as funcoes da camada fisica sao definidas e implementadas em software ao invés de
hardware [11]. Como consequéncia desta mudanca, parametros de recepgao e transmissao
podem ser configurados em tempo real. Esse equipamento possibilita, entao, que um
usuario da rede obtenha o status de uso do espectro em diversas faixas de frequéncia e

permite a transmissao de sinais em diversas larguras de banda.

Para atender as demandas dessas novas tecnologias que visam o maior aproveita-
mento do espectro sao necessarios equipamentos que suportam essas tarefas desempenha-
das por usudrios de radios cognitivos. Uma das principais funcoes que esses aparelhos
precisam desempenhar é a transposicao do sinal de sua frequéncia da banda base para a
frequéncia da portadora (Figura 4), pois, sem esta funcionalidade, o US nao é capaz de

definir uma faixa de frequéncia para transmissao.

Figura 4 - Sinal na banda base e sinal apés modulagao.

Poténcia . Sinal - Banda Base
. Sinal - Portadora

+ f Frequéncia

Fonte: O Autor

Esses dispositivos RDS podem trabalhar em cooperacao com outros dispositivos
que o auxiliem a realizar as etapas basicas de radios cognitivos. Assim, por exemplo, se
este equipamento nao dispuser de uma antena para sensoriamento do espectro, a alterna-
tiva pode ser captar o estado da rede a partir de outras maneiras e processar esses dados
externos. O RDS executando todas as etapas, o usudrio é capaz de fazer uso eficiente dos

canais disponiveis.
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3 MODELOS DE PROPAGACAO

Em comunicagoes sem fio, nem sempre é possivel obter informagoes de transmissao
nos espectros de frequéncia em tempo real. A fim de estimar essas informacgoes, princi-
palmente informacoes de perda de percurso e, consequentemente, de poténcia recebida,
modelos de propagacao sao propostos na literatura. Esses modelos de propagacgao tém,
geralmente, baixo custo computacional [12] e auxiliam sistemas que pretendem obter o

estado atual do espectro. Neste trabalho, utilizamos 4 modelos de propagacao.

Modelo de Perda no Espago Livre (PEL)

Em telecomunicagdes, o Modelo de Perda no Espago Livre (PEL) é descrito como
a perda do nivel de sinal de uma onda eletromagnética que se assemelha a um caminho de
linha de visao através de espaco livre, sem obstdculos proximos para causar reflexao ou
difracao. Neste trabalho, nao hé inclusao de fatores como perda associada a imperfei¢oes
de hardware nos modelos de propagacao. Assim, consideramos os ganhos das antenas do
transmissor e receptor unitarios [13]. Este modelo, portanto, é proporcional ao quadrado
da distancia entre o transmissor e o receptor, e também proporcional ao quadrado da

frequeéncia do sinal. Logo, a Equacao 1 define este modelo:

PEL = (47Tdf)2 (1)

C

, onde d ¢é a distancia entre o transmissor e o receptor em metros, f é a frequéncia do sinal
em MHz e ¢ é a velocidade da luz no vacuo. Sua representacao em decibéis é expressa

conforme a Equacao 2:

PEL(dB) = 201log,o(d) + 201og,,(f) + 92,45 (2)

, onde d é definido em metros e f em GHz.

Modelo de Hata

Também conhecido como o modelo de Okumura-Hata, é definido como uma repre-
sentacao grafica do modelo de Okumura, que em ambientes cujas frequéncias situam-se
de 150 a 1920 MHz leva em consideracao parametros como o tipo de ambiente e a irre-
gularidade do terreno para células que possuam raios de 1 a 100 Km e altura de antena -
transmissao e recepgao - entre 30 e 1000m [14]. Porém, no cendrio definido por Hata, ha
limitagoes para faixa de frequéncia, operando apenas de 150 a 1500 MHz. O Modelo de

Hata é expresso pelas Equacoes 3 e 4:
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Liate = 69,55+ 26, 16log f — 13,82.1og hy — a(h,.) + (44,9 — 6,551log hy). logd  (3)

, onde

a(h,) = (1,1.1og f — 0,7)h, — (1,56.log f — 0,8)dB (4)

,f € a frequéncia do sinal em MHz, h; é a altura da antena do transmissor em metros,
h, é a altura da antena do receptor em metros e d é a distancia entre o transmissor e o

receptor em metros.

Ericsson 9999

O modelo Ericsson 9999 é uma extensao do Modelo de Hata, de tal maneira que
os parametros sao ajustados de acordo com um dado cendrio [15]. A perda de percurso é

definida para areas urbanas, portanto, conforme as Equacoes 5 e 6:

PLgricsson = 36,2430, 2logd—121log hy+0, 1log hylogd—3,2(log 11, 75).h, +g(f))) (5)

, onde

g9(f) = 44,491og f — 4,78(log f)° (6)

, [ € a frequencia do sinal em MHz, h; é a altura da antena do transmissor em metros,
h, é a altura da antena do receptor em metros e d é a distancia entre o transmissor e o

receptor em metros.

Egli

O Modelo Egli é um modelo de terreno para propagacao de radiofrequéncias. Este
modelo de previsao é aplicavel a uma frequéncia de 40 a 900 MHz e a faixa de ligacao é
inferior a 60 km e prevé a perda de caminho total para um link ponto-a-ponto [14]. A

Equagao 7 para o modelo de predigao de perda de propagacgao de Egli é definida a seguir:

Li = 20log f + 40log d — 201log h; + 76,3 — 10log h, (7)
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, onde f é a frequéncia do sinal em MHz, h; é a altura da antena do transmissor em
metros, h, é a altura da antena do receptor em metros e d (d > 10m) é a distancia entre

o transmissor e o receptor em metros.
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4 DETECCAO DE TVWS

E fundamental que o usuario oportunista obtenha uma informacao precisa e correta
da presenca ou auseéncia do usuario detentor do canal em questao. Com a finalidade de
auxiliar neste propésito, varias técnicas para obter o estado atual da faixa de frequéncia
estao disponiveis na literatura. Neste trabalho, duas abordagens serao analisadas: a
abordagem que emprega Base de Dados Geo-Localizadas e a que utiliza o Sensoriamento

Espectral em tempo real.

4.1 Sensoriamento do Espectro em Tempo Real

O sensoriamento do espectro de frequéncia é uma das etapas mais importantes do
processo envolvendo transmissoes oportunistas em canais licenciados e nao-licenciados.
Esta etapa do fluxo de radios cognitivos impacta diretamente nas taxas de interferéncia
ao UP e nas taxas de vazao e perdas de oportunidades de transmissao do US. Para
realizar esta tarefa, algumas técnicas de sensoriamento do espectro sao apresentadas na
literatura [16], tais como: Deteccao de Energia, Deteccao por Filtro Casado, Detecgao

Ciclo Estacionéria e Temperatura de Interferéncia.

Neste trabalho, o método utilizado para sensoriar o espectro é a técnica por De-
teccao de Energia. Esta técnica, como outras na literatura, esta suscetivel a efeitos que
possam afetar a recepcao do sinal transmitido pelo UP e, consequentemente, prejudicar

a decisao do sensoriamento.

4.1.1 Deteccao de Energia

A Deteccao de Energia é a técnica que envolve menor complexidade para decidir se
h& uma transmissao do UP na faixa de frequéncia monitorada. O nivel de poténcia do sinal
¢é tomado como entrada deste método e, dependendo de um limiar definido previamente,
aquela faixa de frequéncia é determinada como livre ou ocupada. Quando esta faixa
sensoriada ¢é relativa a faixa UHF, estes canais livres podem significar TVWS e, assim,

estarem disponiveis para transmissao de US.

Esta técnica é utilizada quando o usuario que esta sensoriando o espectro nao
tem conhecimento prévio das condigoes de transmissao do UP. Usualmente, a técnica
de Detecgao de Energia também requer uma boa relacao sinal-ruido para ter um bom
desempenho na decisdo do sensoriamento [16]. Quando o nivel de poténcia do ruido é
alto, a Deteccao de Energia pode considerar aquele ruido como uma transmissao efetiva
do UP, elevando a taxa de falso alarme (quando o UP é considerado presente no canal

mesmo nao havendo transmissao deste).
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Apoés sensoriar o nivel de poténcia recebido em uma dada frequéncia, o valor é
comparado com um limiar e, assim, o algoritmo de Deteccao de Energia decide se aquela

frequéncia estd livre. Este fluxo ¢ ilustrado no Figura 5.

Figura 5 - Processo do método de Deteccao de Energia.
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Processamento

y[n]

Variancia do Ruido
+

Padrées FCC

Escolha do Threshold

Th

Fonte: baseado em [17]

Para estimar o nivel de poténcia do canal ¢, a média da energia de N amostras

coletadas sao utilizadas conforme indicado na Equagao (8):

Viele) = =y & O ol (®)

e para decidir se o canal esta livre, o algoritmo toma como base o limiar A da

seguinte maneira:

e Se Yy.(c) < A, entao o canal é considerado livre e ndo ha transmissao do UP neste

canal.

e Se Yy.(c) > A, entdo o canal é considerado ocupado e hé transmissao do UP neste

canal.

Dadas essas condicoes, métricas podem ser sugeridas para avaliar a escolha do
limiar e avaliar a performance da Deteccao de Energia. Uma analise envolvendo limiar e

a técnica de Detec¢ao de Energia é apresentada em [17].

4.1.2 Efeitos na Poténcia Recebida

Objetos que possam interferir na irradiagdo do sinal ocasionam difragao e/ou re-
fracao nas ondas transmitidas. Por efeito dessas interferéncias, o sinal transmitido é
atenuado e pode ser sensoriado com uma menor poténcia no receptor. Dentre esses efei-
tos, trés deles sao usualmente considerados na literatura: N6 Escondido, Sombreamento

e Propagacao Multipercurso.
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O efeito de Sombreamento ocorre quando o sinal é obstruido por algum objeto que
estd posicionado entre o transmissor e o receptor [18]. Este efeito evidencia a refragao que
as irradiagoes eletromagnéticas podem sofrer. Nos ambientes de medicao, estes objetos
podem ser construgoes vizinhas as coletas ou, no caso das medicoes internas, paredes do

prédio onde o receptor esta. A Figura 6 ilustra cenarios de Sombreamento.

Figura 6 - Efeito Sombreamento.

Transmissor
—_— Sinal Original

_____ Sinal Atenuado

Receptor

Fonte: O Autor

Propagagao Multipercurso é ocasionado pelo efeito de difragao provocado também
por construcgoes entre o transmissor e o receptor. Neste efeito, o sinal é fracionado e segue
diferentes caminho até o receptor. Essa fragmentacao é feita pelo meio no qual o sinal
estd sendo transmitido, que pode conter prédios e construcoes diversas. Esse fenomeno
pode mudar de acordo com o tempo, com o posicionamento e com a banda sensoriada

[18]. A Figura 7 ilustra cendrios de Propagacao Multipercurso.

Figura 7 - Efeito Propagacao Multipercurso.
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Fonte: O Autor

Quando o usudrio oportunista estd a uma distancia na qual o sinal transmitido
nao pode ser sensoriado (ou chega com uma poténcia abaixo do limiar) e esse usudrio
decide transmitir, este cendrio é caracterizado como N6 Escondido [19]. Este efeito pode
ter contribuicoes dos efeitos de Sombreamento e Propagacao Multipercurso. A Figura 8

ilustra cenéarios de N6 Escondido.

As atenuacgoes provocadas por esses efeitos apresentados podem ser modeladas por
distribuicoes estatisticas e os valores gerados podem ser comparados aos valores obti-

dos pelo sensoriamento. Estas andlises nao serao abordadas nesse trabalho e podem ser
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Figura 8 - Efeito N6 Escondido.
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observadas em [18] e [19].

4.2 Base de Dados Geo-localizada

Bases de Dados Geo-localizada sao repositorios que armazenam informagao do
espectro de frequéncia de locais ou dreas definidas. Estas informacoes podem ser relativas
a disponibilidade de TVWS. Dado o posicionamento do usuario oportunista, alcance de
frequéncia e/ou horério, esta base de dados informa quais canais estao livres ou ocupados
para as transmissoes secundarias [20]. Esta técnica pode substituir o sensoriamento em
tempo real (Figura 9(a)) ou estas estratégias podem ser usadas em conjunto para auxiliar

na decisao do sensoriamento (Figura 9(b)).

A BDGL é construida considerando diversos parametros e variaveis do local, dentre
eles estao o posicionamento do US, as alturas das antena de transmissao e recepcao,
além de outro fatores de terreno e condigoes de sensoriamento/transmissdo. Um modelo
de propagacao que reflita o nivel de sinal real recebido naquele local é necessario para
fidelizar a decisao do US. Além disto, esta base precisa estar acessivel para o US sempre
que o mesmo decide transmitir. Uma caracteristica importante é que este método nao
leva em consideragao transmissoes ocorrendo em tempo real, ou seja, se um US decide
usar determinado canal que ja estda sendo usado por outro US, este US que ainda nao
esta transmitindo nao estard ciente da transmissao do US que ocupa o canal, podendo

ocasionar uma interferéncia nesta transmissao [21].

Algumas BDGL estao disponiveis para consulta, como, por exemplo, a BDGL
disponibilizada pela Spetrum Bridge [22], onde é possivel inserir a localizacao geogréfica
desejada e a BDGL disponibiliza se ha TV White Spaces no local e qual a poténcia
maxima permitida para transmissao. Essa base também disponibiliza areas protegidas,

ou seja, areas onde determinados dispositivos nao podem utilizar os White Spaces. Ha
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também bases de dados disponiveis para utilizacao comercial, que é o caso da BDGL

disponibilizada pela Google [23]. Ambas as BDGLs sao regulamentadas pela FCC e nao

possuem cobertura no Brasil.

Figura 9 - (a) Processo da decisao por BDGL (b) Processo da decisao envol-
vendo BDGL e Deteccao de Energia.
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4.3 Base de Dados Geo-localizada x Sensoriamento Espectral

Essas duas abordagens possuem aspectos positivos e negativos e esses aspectos
precisam ser analisados antes de decidir qual técnica utilizar. Dentre esses aspectos,

podemos elencar as seguintes questoes para cada uma delas [3]:

e Base de Dados Geo-Localizada:

— Dependéncia de um modelo de propagacao que fidelize os aspectos que inter-

ferem na irradiacao do sinal.
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— Dependéncia de uma infraestrutura de telecomunicagoes confidvel.
— Requer uma base de dados centralizada.

— Alto custo administrativo, de implementacao e manutenibilidade.
e Sensoriamento Espectral:

— Diversos desafios técnicos, como definicao de parametros de sensoriamento.
— Requer equipamentos apropriado para sensoriamento.

— Requer grandes blocos de canais White Space para aproveitamento maximo.

Resultados afetados pelos efeito Sombreamento, Propagacao Multipercurso e
N6 Escondido..

Dados esses pontos, nao ha a possibilidade de decidir qual técnica é melhor para to-
dos os cenarios possiveis. Por exemplo, se tivermos a disponibilidade de um equipamento
de sensoriamento, soubermos os parametros ideais para sensoriar determinada faixa de
frequéncia e os problemas de Propagacao Multipercurso, Sombreamento e N6 Escondido
nao influenciarem nas medigoes, a op¢ao de executar o sensoriamento espectral para de-
terminar se o UP estd ocupando a faixa é uma boa escolha. Mas, caso nao tenhamos
disponibilidade deste equipamento (o que ja impossibilita o uso da abordagem do senso-
riamento), podemos usar a abordagem da base de dados geo-localizada quando hd uma
grande fidelidade dos modelos de propagacgao comparados a dados reais de transmissao do
UP e quando ha uma base de dados condizente com os parametros de transmissao deste

usuario.

O tipo do ambiente do usuario oportunista pode afetar estas diversas questoes
elencadas acima. Por exemplo, areas rurais possuem menos edificios e, consequentemente,
os efeitos de Propagacao Multipercurso e Sombreamento sao minimos. Nessas areas,
o uso do sensoriamento espectral pode ser a melhor escolha. Em aréa urbanas, onde
todos esses problemas podem ser potencialmente agravados pela alta densidade dessas
construcoes, talvez o uso da base de dados seja uma boa escolha. Mas, por exemplo,
se uma infraestrutura nao esta disponivel nestas areas urbanas nem um equipamento de

sensoriamento disponivel na area rural, estas abordagens nao podem ser escolhidas.

Outro fator importante é o posicionamento indoor/outdoor do US. Ambientes out-
door oferecem uma precisao maior na captagao do sinal, pois ha um nimero menor de
obstéculos (paredes e objetos) que possam interferir e/ou impedir que o sinal seja senso-
riado com a poténcia proxima a real. J4 em ambientes indoor, o fator que mais afeta a
captacao do sinal é o efeito de Sombreamento, o qual objetos impedem que o sinal chegue
ao captador de sinal. Ao definir como a deteccao do sinal transmitido sera feita, estes

fatores devem ser considerados e analisados cuidadosamente.
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O sensoriamento cooperativo, o qual possibilita o compartilhamento das informagoes
de sensoriamento entre os usuarios da rede, também pode auxiliar na minimizagao desses
efeitos de Propagacao Multipercurso, Sombreamento e N6 Escondido, pois os diversos USs
podem estar posicionados de acordo com que os obstaculos que afetam o sensoriamento

de alguns usuarios nao afetem o sensoriamento de outros usudrios da mesma rede.

Em um cenario onde hé impedimentos para ambas as técnicas, uma abordagem
hibrida pode ser sugerida e, por exemplo, as medicoes do sensoriamento espectral auxiliar
o modelo de propagacao escolhido para aquela regiao a definir o nivel de poténcia do sinal

transmitido.
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5 ANALISE ESPECTRAL E PROPOSTA DE CONSTRUCAO
DE BASE DE DADOS GEO-LOCALIZADA

As faixas de espectro destinadas a transmissdo de sinais de TV (faixas VHF e
UHF) oferecem muitas oportunidades de transmissdo para usudrios nao-licenciados para
determinados canais, como exposto na Secao 2, onde a ocupac¢ao maxima de umas das
faixas de TV foi de 27% da capacidade maxima oferecida (Figura 1). Esta configuragao
da rede possibilita a utilizacao desta faixa livre em determinado intervalo de tempo por
usuarios oportunistas. TV White Space também possuem boas propriedades de irradiagao
de sinais de radio e podem ser aproveitadas para, por exemplo, auxiliar na comunicacao
sem fio em Redes de Campus. Rede de Campus é uma rede formada pela comunicagao
de redes locais (LAN) dentro de uma area delimitada. Essa drea pode pertencer a uma
empresa, universidade ou 6rgao governamental. A tecnologia de réadios cognitivos pode

promover o aumento da capacidade de acesso desta rede.

Para dar suporte a esses tipos de rede, um monitoramento do espectro deve ser rea-
lizado nesses locais a fim de capturar o comportamento da recepcao desses sinais transmi-
tidos pelos UPs. Apds esse sensoriamento ser realizado, uma anélise envolvendo poténcia
dos sinais captados, localidades e condigoes de sensorimento (se foi em ambientes indoor
ou outdoor, horarios do sensoriamento, etc) deve ser realizada e um modelo de propagagao
proposto dadas essas variaveis. Este modelo de propagacao auxiliarda na construcao de
um Base de Dados Geo-Localizada, e esta contribuird para a decisao do US, definindo se

o canal esta disponivel para uso ou nao.

Esta analise também é importante quando o US escolher por em pratica a aborda-
gem do monitoramento em tempo real para decidir se havera transmissao oportunista ou
nao, pois fenomenos que distorcem o sensoriamento variam de acordo com o local e com
os fatores externos do ambiente. Assim, com uma andlise do ambiente no qual o US est4
inserido, este usuario nao-licenciado pode usufruir das oportunidades de transmissao sem

causar interferéncia nos usuarios detentores do canal.

A metodologia utilizada (apresentada na Segao 5.3) foi planejada para ser empre-
gada em qualquer localidade e condi¢ao de sensoriamento. Esta metodologia analisa o
sinal recebido considerando distancia para a estacao base, altura das antenas de trans-
missao e recepgao e, principalmente, condi¢oes do ambiente no qual o US estd inserido, ou
seja, ambientes indoor e outdoor. Ao fim desta analise, obtemos um levantamento do es-
tado do espectro para determinados canais, auxiliando o US a decidir quando transmitir,

aumentando, assim, sua vazao.
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5.1 Equipamento de Sensoriamento

O sensoriamento da faixa de espectro correspondente a banda de canais UHF foi
realizado com o auxilio de um Kit USRP (Universal Software Radio Peripheral) composto
por uma USRP N210 (Ettus Research) e uma antena LP0410 (Ettus Research) (Figura
10), as quais possibilitam o sensoriamento e transmissao em frequéncias que variam entre
400MHz a 1000MHz. Neste trabalho, apenas a funcao de recepgao foi utilizada. Junta-
mente com o auxilio do software livre GNU Radio, estes equipamentos permitem obter

informagoes do espectro de frequéncia em tempo real.

Figura 10 - Equipamento usado para sensoriamento do espectro: Universal
Software Radio Peripheral (USRP).

Fonte: O Autor

A Tabela 1 apresenta os parametros configurados no equipamento com a finalidade

de fidelizar a andlise deste trabalho.

Tabela 1 - Parametros de sensoriamento.

Parametro Valor
Largura de Banda do Canal 6.250Hz
Deslocamento LO Frequency 0 Hz

Limiar de contencao 0 Hz
Tamanho da FFT 160
Frequéncia Inicial 400 MHz
Frequéncia Final 1000MHz

O software livre GNU Radio disponibiliza em sua biblioteca para equipamentos de
Réadios Cognitivos o script de sensoriamento na linguagem python usrp_spectrum_sense.py.
Neste script, é possivel configurar estes parametros e realizar este sensoriamento de uma
forma robusta. Um notebook Intel Core i5-3230M CPU 2,60GHz x 4 com sistema ope-

racional Ubuntu foi usado para captura desses dados providos pelo Kit USRP. De acordo
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com os parametros definidos acima, foram geradas 96.000 medicoes de poténcia de sinal
para cada janela 400-1000MHz. Estas janelas eram geradas em uma média de 6,5 minutos

cada.

5.2 Transmissor de TV

Como transmissor radio base, foram coletados dados de uma antena de TV Digital
(UHF) pertencente a um canal de TV aberta local (Rede Globo Nordeste) localizada no
Bairro de Santo Amaro, Recife-PE (Latitude: 8°3'16,1”S e Longitude: 34°52'41,3"W
). A torre possui 137 metros de altura com antenas de irradiagdo préximas ao topo.
A transmissdo ocorre com frequéncia central 605,143 MHz (canal 36 na faixa UHF) e
com poteéncia de 30kW. Informacoes de altitude do terreno também foram utilizadas para

efeitos de calculos dos modelos de propagagao.

A antena desta emissora segue um modelo de irradia¢do cardioide (Figura 11),
direcionando, assim, a poténcia maxima do sinal para uma direcao de angulo aberto.
Seguindo esta restrigao, todos os pontos de medi¢ao foram escolhidos no sentido de dis-

sipacao maior da poténcia da antena.

Figura 11 - Esquema da irradiagcao de antenas de TV.
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5.3 Metodologia

Os experimentos realizados neste trabalho consistem do sensoriamento da faixa
de frequéncia correspondente a faixa UHF no Brasil voltada para transmissao de TV
(470MHz - 698MHz) e do processamento desses dados gerados pelo sensoriamento con-

siderando os 38 canais definidos para esta faixa. Por motivos de limitagao do software,
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apenas a faixa UHF foi analisada, ficando a faixa VHF para futuras andlises. Este proces-
samento consiste em analisar esses dados sensoriados em diversas localidades e compara-
los a dados gerados por modelos de propagacao utilizados na literatura. Feita esta analise,
¢é possivel concluir qual modelo de propagacao aproxima-se mais dos dados reais de sen-
soriamento e propor uma abordagem de geracao de uma base de dados geo-localizada.
Esta abordagem pode variar de ponto para ponto, assim também como pode variar de
acordo com as condi¢oes do ambiente do usuario (indoor ou outdoor). O trabalho também
dispoe da andlise das oportunidades de transmissao relativas disponiveis para USs nestas
localidades. Os resultados mostram um estudo comparativo entre as diversas localidades
e entre as diversas condicoes do ambiente, evidenciando a importancia da deliberacao em

relagao ao uso oportunista do espectro de frequéncia.

Os sensoriamentos foram conduzidos na Universidade Federal de Pernambuco em
trées localidades estrategicamente definidas. A Figura 12 indica a localizacao geograficas
desses pontos escolhidos. Os locais foram definidos de forma com que esses trés pon-
tos estruturassem um triangulo envolvendo o Campus e também conseguissem captar as

peculiaridades da irradiacao dos sinais em pontos extremos da Universidade.

Abaixo, os pontos definidos e suas propriedades:

e Reitoria - UFPE: Sala de telecomunicacoes, localizada no térreo de um prédio de
3 andares e esta distante 7,34 Km da fonte do sinal. Este local situa-se na latitude
8°3'8"S e na longitude 34°56'41"WW, tem 14 metros de altitude (Indoor: 15m) e
¢ o ponto mais proximo do Campus da antena de transmissao da emissora Globo
Nordeste. As medigoes externas foram realizadas no estacionamento do mesmo

prédio, hé poucos metros (~15m) do ponto de medigao indoor.

e Centro de Informatica (CIn-UFPE): Laboratério do Convénio Motorola/Cln,
localizado no segundo andar do prédio do Centro de Informatica da UFPE e estd
distante 8,05 Km da fonte do sinal . Este local situa-se na latitude 8°3'20”S e na
longitude 34°57'4"W  tem 15 metros de altitude (Indoor: 23m) e é o segundo ponto
mais préoximo do Campus da antena de transmissao da emissora Globo Nordeste. As
medicoes externas foram realizadas no estacionamento do mesmo prédio, ha poucos

metros (~10m) do ponto de medicao indoor.

e Centro de Filosofia e Ciéncias Humanas (CFCH-UFPE): Sala de Telecomu-
nicagoes, localizado no segundo andar do prédio do Centro de Filosofia e Ciéncias
Humanas da UFPE e esta distante 8,35 Km da fonte do sinal . Este local situa-se
na latitude 8°3'1”S e na longitude 34°57'14"W, tem 16 metros de altitude (Indoor:
25m) e é o ponto mais distante do Campus da antena de transmissdo da emis-
sora Globo Nordeste. As medicoes externas foram realizadas no estacionamento do

mesmo prédio, ha poucos metros (~8m) do ponto de medigao indoor.
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Fonte: O Autor
Além desses trés pontos de medicao no Campus da UFPE, alguns dos resultados

obtidos necessitavam de ponto de referéncia para o calculo da perda de percurso, levadas
em consideracao nos modelos analisados. Para este ponto dj, escolhemos o seguinte local:

e Universidade Catélica de Pernambuco (Unicap): Estacionamento préximo a
Unicap, localizado na area externa do prédio e esta distante 1,22 Km da fonte do
sinal. Este local situa-se na latitude 8°3'17”S e na longitude 34°53'18"W, tem 10

metros de altitude e é o ponto mais proximo da antena de transmissao da emissora

Globo Nordeste.
No caso especifico desta localidade, obtivemos apenas coletas do ambiente outdoor

com a finalidade de nao distorcer dados deste monitoramento e, consequentemente, nao
afetar negativamente os cédlculos que utilizam dados deste ponto inicial. A Figura 13

indica o posicionamento geografica de todos os pontos analisados.
A Tabela 2 resume informacoes de latitude, longitude, altitude e distancia entre

cada ponto de medicao e o ponto onde a antena transmissora estd instalada.
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Figura 13 - Ambientes de transmissao e recepcgao do sinal de TV.
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Fonte: O Autor

Tabela 2 - Coordenadas e distancia dos pontos de medicao para a antena de
transmissao.

Latitude .
Nome do Local Longitude Altitude (m) | d (Km)
Universidade Catélica de Pernambuco (Ponto dp) SIS 10 1,22
0 34°53'18"W ’
oo 8°3'8"S
Reitoria (UFPE) 456 41TV 14 7,34
. 803/20//5
Centro de Informética (CIn - UFPE) SUOET ATV 15 8,05
Centro de Filosofia e Ciéncias H ;s (CFCH - UFPE) s3I 16 8,35
entro de Filosofia e Ciéncias Humanas - 34057 1AM ,

Para validar que a distancia entre este ponto dy e a antena nao é pequena o bastante
para que efeitos de Difracao de Campo Distante acontecam, foi necessério conferir algumas
regras de parametrizacao. Efeitos inesperados, que nao seguem as regras de irradiagao,

podem acontecer caso as duas seguinte regras nao sejam seguidas:

o d> A\

e d>D

, onde d é a distancia da regiao de campo préximo (distancia minima para a qual as regras

de irradiacao sao vélidas), D ¢é a maior distancia linear das dimensoes da antena e A é o
comprimento de onda emitido pela fonte.
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Assumindo que o comprimento de onda é definido pela Equagao 9:

VoY 300.000

_ 2 05 9
7605143 0™ )

E admitindo que a antena ocupe 10% do comprimento da torre que a suporta, ou

seja, D > 13,Tm

Temos que:
d>13,Tm
d>0,b5m

Considerando que uma valor muito maior seja de, pelo menos, dez vezes o valor

referencial, temos:
d > 140m

Além disto, precisamos considerar o diagrama de irradiacao da antena, de forma

que captemos a poténcia do 16bulo central da propagagao daquele sinal pela fonte (Figura
14).

Figura 14 - Diagrama exemplo da irradiagao de uma antena de TV.
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Fonte: O Autor

Embora antenas de TV Digital tenham lobulo principal com angulos mais abertos, é
necessario criar uma margem de seguranca com a finalidade de produzir dados condizentes
com a situacao real. Para este trabalho, foi definido como margem de seguranca que, se
héd um angulo maior que 70° entre o sinal irradiado e a torre da antena (em relacao ao
usuario), entdo este usudrio consegue captar sinais do l6bulo principal. Para que isto
ocorra, ¢ preciso que o usuario captador do sinal esteja, no minimo, com o dobro de

distancia do comprimento da torre (H), ou seja:

d>2x H=2x137T=274
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Desta forma, concluimos que a distancia minima para um ponto dy é ~ 280m.
Como o ponto dy (ponto de sensoriamento mais préximo da antena) estd a 1,22 Km,

entao esta condicao é satisfeita.

Dados tedricos de perda de percurso e dados de poténcia recebida no local baseados
nos modelos de propagacao foram gerados com o objetivo de confrontar os dados medi-
dos com os dados tedricos. Para gerar esses dados tedricos, esses modelos de propagacao
precisam de alguns parametros de transmissao da fonte. Por razoes de limitacao de in-
formagao dos parametros de outras antenas de transmissao de TV Digital e por considerar
a analise com uma fonte suficiente, a pesquisa envolvendo a analise de diferentes modelos
de propagacao foi feita envolvendo apenas os dados do canal 36 (602MHz - 608MHz), o
qual é utilizado pela Rede Globo Nordeste.

As poténcias recebidas em cada uma das localidades serao confrontadas com as
poténcias tedricas calculadas, considerando que a perda entre a fonte e o ponto dy res-
peitam a regra da perda no espaco livre. Logo apds, os dados de perda de percurso sao
gerados para todos os modelos de propagacao apresentados na Segao 3 e também para os
dados da medicao. Entao, resultados de erro médio e desvio padrao entre as medigoes e
os modelos de propagacao sao gerados e um erro médio quadratico é calculado para cada
modelo. Esta analise é executada tanto para ambientes indoor quanto para ambientes

outdoor. Por fim, esses dois resultados sao comparados.

Os resultados gerados possibilitam a analise dos modelos de uma forma mais geral,
mas também permite que possamos analisar a melhor abordagem para cada ponto de
medicao e também para cada ambiente indoor e outdoor. Deste modo, iremos propor o

melhor modelo para cada localidade e condi¢oes do usudrio oportunista.

Apoés esta andlise detalhada do nivel de poténcia de sinal recebido e de perda no
espaco livre, outro estudo do espectro é proposto neste trabalho. Nesta fase da analise,
todos os 38 canais serao observados para avaliar quantitativamente a disponibilidade de
uso para USs. Esta analise também é feita para ambientes indoor e outdoor. Fatores que
podem afetar a transmissao do sinal como Sombreamento, N6 Escondido e Propagagao
Multipercurso poderao ser refletidos nesses resultados. Essas duas andlises serao compa-

radas e conclusoes serao construidas a partir desses resultados.

O objetivo principal do experimento é analisar como o sinal eletromagnético trans-
mitido por antenas de TV Digital (que, neste cenério, consideramos como UPs) é irradiado
nesta regiao e gerar um estudo geo-localizado desses sinais com a finalidade de explorar
faixas de frequéncia de TV pouco utilizadas (T'V White Spaces) e encontrar padroes de
ocupacao desses canais através de sensoriamento e da base de dados geo-localizada pro-
posta. Este estudo auxilia no desenvolvimento de alternativas para redes sem fio para

Campus Universitarios.
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6 RESULTADOS

Para cada localidade e para cada condicao do ambiente, foram realizados sensoria-
mentos com duracao total de 1,25 horas, onde o sensoriamento de cada janela de 228 MHz
(470MHz - 698MHz) levava aproximadamente 3 minutos. Entre o sensoriamento de cada
janela correspondente a faixa de TV Digital, um intervalo de 4 minutos era realizado.

Desta forma, obtivemos aproximadamente de 10 a 11 medi¢oes para cada localidade.

Apos a coleta, estimamos o nivel de poténcia recebida para cada canal utilizando

o método descrito na Segao 4.1.1 considerando os parametros a seguir:

y[n] = Medicao n do canal C.
Y4 (C') = Poténcia recebida no canal C.
Largura de Banda do Canal (Hz) = 6M Hz.

Intervalo entre medigoes = 6.250H z.

Este célculo foi executado para cada janela coletada. Para sumarizar estes resulta-
dos, uma média de todas as janelas foi calculada para cada canal. Desta forma, obtemos

um nivel de sinal médio recebido para cada um dos 38 canais listados.

6.1 Modelos de Propagacao - Premissas

Para prosseguir com a andlise dos dados capturados pelo sensoriamento, é ne-
cessario confirmar que a Lei da Dependeéncia Quadratica é valida para o ambiente que
realizamos as medigoes. A Lei de Friis (Equagao 10) é utilizada para estimar o nivel de

poténcia tedrico:

Po(d) = Po(dy) + 20 % log(d, /d) (10)

, onde P,.(d) é a poténcia recebida tedrica no ponto distante d metros da antena, P,(d,)

¢é a poténcia recebida medida no ponto distante dy metros da antena.

Com esta poténcia recebida no ponto mais préximo da antena de transmissao
(P-(d,)), podemos estimar o nivel de poténcia recebida nos outros pontos ao longo do
Campus da UFPE. Para esta andlise, duas tabelas (Tabela 3 e Tabela 4) foram geradas

indicando niveis de poténcia recebida (tedrica e medida) para ambientes indoor e outdoor:
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Tabela 3 - Ambiente outdoor - Comparacao entre a poténcia recebida real e
a poténcia recebida tedrica.

Nome d Medicao | Calculado (P,(d)) | Medigao - Calculado
(Km) | (dBm) (dBm) (dBm)
Unicap (do) 1,22 -82,25 Poténcia de referéncia -
Reitoria - UFPE | 7,34 -81,78 -97,84 16,06
CIn - UFPE 805 | -92.15 208,64 6.49
CFCH - UFPE | 835 | -37.83 298,96 11,08

Tabela 4 - Ambiente indoor - Comparacao entre a poténcia recebida real e a
poténcia recebida tedrica.

Nome d Medicao | Calculado (Pr(d)) | Medigao - Calculado
(Km) | (dBm) (dBm) (dBm)
Unicap (do) 1,22 -83,36 | Poténcia de referéncia -
Reitoria - UFPE | 7,34 | -107.51 208,95 28,56
CIn - UFPE 805 | -95.65 299,75 410
CFCH - UFPE | 835 | -91,58 2100,07 8,49

Analisando essas tabelas, é possivel concluir que ha semelhancas entre os valores
medidos e os valores tedricos na maioria das ocasies, pois, de acordo com [3], as quatro
localidades de medicao que tém distancias para a estacao base semelhantes as localidades
de medicao deste trabalho obtiveram uma diferenga de 9 dBm, em média. Desta forma,
isto confirma que a Lei da Dependéncia Quadratica se aplica ao experimento, de forma
que também foram obtidos esses mesmos niveis de diferenca entre valores de medicao
e valores tedrico neste trabalho. A maior divergéncia refere-se a medicao externa da
Reitoria-UFPE. Isto ocorreu porque este local apresenta maiores caracteristicas rurais
(poucos prédios em volta). Assim, o efeito de Propagacao Multipercurso e Sombreamento
foi potencialmente mais fraco nesta localidade, permitindo que o sinal fosse sensoriado
sem obstaculos e refragoes e que os niveis de poténcia recebida neste local fossem maiores

que valores de outros ambiente.

A Poténcia Efetiva Isotrépica Irradiada (PEII) do transmissor, o ganho e o retorno
da perda do receptor determinam a perda de poténcia real [3]. Devido ao desconhecimento
de alguns parametros de transmissao, como padroes de transmissao e ganhos de antena,

o que é importante para determinar a PEII, a seguinte suposicao foi feita:

e A perda de percurso no ponto d é igual a perda do espaco livre.

Esta suposicao é consistente com as conclusoes obtidas a partir dos resultados

apresentados pelas Tabelas 3 e 4.
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6.2 Definigao do Limiar

A tarefa de definir um limiar é um dos pontos importantes do trabalho. Este limite
determina a partir de qual nivel de poténcia recebida o US ird considerar a presenca do
UP na rede. Esta decisao afeta diretamente as taxas de probabilidade de disponibilidade
do canal. As consequéncias de uma méa definicao deste parametro acarreta em diversos
problemas. Por exemplo, se for escolhido um limiar abaixo do ideal, o sistema pode
se tornar excessivamente conservador e o US pode perder oportunidades de transmissao
quando o UP nao estiver efetivamente no canal. Por outro lado, se um limiar acima do
ideal for escolhido, o US pode acabar causando interferéncias na transmissao do UP por

nao obter informacoes da presenca deste usuéario na faixa de frequéncia.

Por estes motivos, nao ha uma convencao na literatura de qual é a melhor escolha
para um valor de limiar. Segundo a FCC (Federal Communications Commission), o
valor ideal para limiar para sinais de TV Digital é -114 dBm para canais de 6MHz [24].
Porém, este limite é considerado conservador por alguns trabalhos da literatura, como,
por exemplo, em [25], que indica que este limiar é altamente conservador. Limiar abaixo
do valor ideal pode ocasionar alertas falsos, ou seja, USs podem detectar a presenga do
UP mesmo quando ele nao estd transmitindo naquele canal. Em [25], o limiar definido
¢ de -85,5 dBm/8 MHz para canais de TV Digital. Em [26], o limiar definido para
sensoriamento foi de -107 dBm, considerando medigoes para identificagao de sinal de

transmissao primaria presente.

Neste trabalho, foi identificado que um limiar conservador sugerido pela FCC iria
prejudicar as taxas de oportunidades de transmissao, assim como o limiar sugerido por
[25] poderia prejudicar a transmissdao do canal de TV. Assim, foi decidido que o limiar

utilizado foi também de -107 dBm, assim como em [26].

6.3 Sinal Captado e Dados dos Modelos de Propagacao

Como definido na Sec¢ao 6.1, a perda de percurso no ponto dy é igual a perda no
espaco livre. De posse desta premissa e das medigoes do nivel de poténcia recebida, é
possivel calcular a perda de poténcia nas localidades da UFPE. Os valores de perda de

percurso medidos foram calculados da seguinte maneira:
Para cada localidade ¢ e ponto de referéncia py:

M, = Poténcia medida no ponto pyg.
M; = Poténcia medida no ponto 1.
Py, (po) = Perda de percurso no ponto py.

Py (po, i) = Perda de percurso entre py e o ponto i.
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Py, (i) = Perda de percurso no ponto 1.

Py, (po,i) = My — M;

P (i) = Pin(po, i) + Pin(po)

(11)

(12)

As perdas de percurso referentes aos modelos de propagacao apresentados na Se¢ao

3 foram calculados considerando os parametros de cada localidade. Esses dados foram

gerados para ambientes indoor e outdoor. Esses valores foram apresentados nas Tabela 5

e6.

Tabela 5 - Ambiente outdoor - Perdas de Percurso.

Perdas de Percurso (dB)

Local d (K'm) Medicao | PEL | Ericsson 9999 | Egli | Hata
Unicap (dp) 1,22 89,81 89,81 87,99 83,83 | 108,43
Reitoria - UFPE) 7,34 89,34 105,40 108,18 110,78 | 128,89
CIn - UFPE 8,05 99,71 106,20 108,11 110,58 | 128,84
CFCH - UFPE 8,35 95,44 106,52 108,21 110,69 | 128,94

Tabela 6 - Ambiente indoor - Perdas de Percurso.
Perdas de Percurso (dB

Local d (Km) Medicao | PEL | Ericsson 9999( E))gli Hata
Unicap (dp) 1,22 89,81 89,81 87,99 83,83 | 108,43
Reitoria - UFPE 7,34 113,96 105,40 107,72 110,14 | 128,44
CIn - UFPE 8,05 102,1 106,20 105,74 107,43 | 126,47
CFCH - UFPE 8,35 98,03 106,52 105,65 107,34 | 126,39

Para melhor comparar os resultados medidos com os resultados calculados pelos

modelos de propagagcao, os valores de medigao foram subtraidos dos valores dos modelos.

Os valores de média e desvio padrao também foram gerados para auxiliar na anélise.

Tabela 7 - Ambiente outdoor - Erro médio e desvio padrao.

Perdas de Percurso (dB)

Local Medicao ¢ PEL | Medicao e Ericsson 9999 | Medicao e Egli | Medicao e Hata
Unicap (dp) 0 -1,82 -5,98 18,62
Reitoria - UFPE 16,06 18,84 21,44 39,55
CIn - UFPE 6,49 8.4 10,87 20,13
CFCH - UFPE 11,08 12,77 15,25 33,5

Média 8AL 9,55 10,40 30,2
Desvio padrao 5,92 7,54 10,17 7,64
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Tabela 8 - Ambiente indoor - Erro médio e desvio padrao.

Local

Perdas de Percurso (dB)

Medicao e PEL

Medigao e Ericsson 9999

Medicao e Egli

Medicao e Hata

Unicap (dp) 0 -1,82 -5,98 18,62
Reitoria - UFPE -8,56 -6,24 -3,82 14,48
CIn - UFPE 4,1 3,64 5,33 24,37
CFCH - UFPE 8,49 7,62 9,31 28,36

Média 1,01 0,80 1,21 21,46
Desvio padrao 6,29 5,27 6,32 5,31

Numericamente, os valores das medigoes internas se aproximaram mais dos preditos

nos modelos do que os das medicoes externas. Isto ocorreu porque as medicoes externas

conseguiram detectar um nivel de poténcia maior (por volta de 9% maior) que as medigoes

internas e os modelos de propagacao apresentaram valores de perda de percurso superiores

ao das medicoes externas, dados os parametros.

Para melhor visualizagao dos resultados, um grafico com esses niveis de perda de

percurso foi criado (Figura 15).
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Figura 15 - Nivel de perda de percurso.
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Observando a Figura 15, podemos constatar que os valores de perda de percurso das

medigoes indoor variaram entre os valores preditos pelos modelos de propagacao. Pode-se

atribuir a causa dessa variacao aos fatores que adicionam uma aleatoriedade no processo,

como quantidade de obstéculos (paredes, objetos, etc...) entre o sinal irradiado e a antena

receptora e a diferenca de piso no qual aquela medicao foi realiza. Por exemplo, pisos
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mais baixos sofrem uma maior quantidade de difragoes e reflexoes [27]. Um pouco desta
variacao também ¢é observada nas medicoes outdoor. Isto ocorreu porque, em algumas
localidade, como no caso da Reitoria-UFPE, o sensoriamento foi realizado em campo
aberto. Isto possibilitou uma melhor receptividade do sinal do que, por exemplo, medic¢oes
da Unicap (onde havia vérios prédios ao redor do sensoriamento) e do CFCH (onde

também hda prédios ao redor).

Estas caracteristicas acabam comprovando que o sensoriamento pode sofrer com
fatores de Sombreamento, que pode ser provocado pelas paredes dos prédios, e pela Pro-
pagacao Multipercurso, que pode ser provocado pela presenca de prédio ao redor dos
locais de sensoriamento. O efeito de N6 Escondido nao foi estudado nessas analises, mas

este efeito também pode acontecer neste cenario.

Por fim, o EMQ (Erro Médio Quadratico) é apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Erro médio quadratico (EMQ).

Modelo de Propagacao ]?(1;/{1 ? df)(j)]f)) E(Ilvil(?lo((()ir])g) Média
PEL 10,28 6,37 8,32
Ericsson 9999 12,16 5,33 8,74
Egli 14,54 6,43 10,48
Hata 31,15 22,11 26,63

De posse dos resultados apresentados na Tabela 9, podemos definir o modelo de

propagacao que mais se adéqua nas seguintes abordagens:

1. Modelo Geral.
2. Modelo especifico para cada ambiente.

2.1. Melhor modelo outdoor geral.
2.2. Melhor modelo indoor geral.
2.3. Melhor modelo outdoor para cada localidade.

2.4. Melhor modelo indoor para cada localidade.

Baseando-se na Tabela 9, o modelo que mais de adequa ao caso geral é o mo-
delo PEL, obtendo média de RMSE de 8,32 dB. O modelo Ericsson 9999 obteve taxas
semelhantes ao PEL e também pode ser considerado para este cenario. Considerando
cenarios indoor e outdoor, o modelo PEL também obteve menor RMSE para ambientes
outdoor, apresentando 10,28 dB de erro. Entretando, para ambientes indoor, o modelo

que apresentou mais semelhanga numérica com os dados do sensoriamento foi o Ericsson
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9999, obtendo um erro médio quadratico de 5,33 dB, ficando préximo dos resultados dos

modelos PEL e Egli para este mesmo ambiente.

Para definir os modelos de propagacao mais adequados para cada localidade e
condigoes do ambiente de medigao em separado, analisamos as Tabelas 7 e 8 e definimos
este resultado levando em consideracao o menor valor de erro entre o sensoriamento e o

valor tedrico de cada modelo. Abaixo, os modelos definidos para cada situacao.

Tabela 10 - Melhor modelo de propagao para cada local e ambiente.

Local Ambiente
Outdoor Indoor
Reitoria - UFPE PEL Egli
ClIn - UFPE PEL Ericsson 9999
CFCH - UFPE PEL Ericsson 9999

Analisando a tabela acima, concluimos que as medig¢oes outdoor apresentaram uma
boa consisténcia na questao da congruéncia com modelos de propagacao. Nas medigoes
indoor, cada localidade adequou-se melhor a um modelo distinto e isso refletiu o impacto
dos fatores que afetam esse tipo de condicao de sensoriamento. Concluimos que, em um

caso geral, o modelo que mais de adequou as medi¢oes foi o0 modelo de perda em espaco

livre (PEL).

Ao escolher qual abordagem adotar, é necessario analisar também os custos e di-
ficuldades enfrentados por cada uma delas. Por exemplo, optando pela abordagem que
define um modelo geral para todos os cenarios, o comportamento do canal e os niveis de
poténcia do UP sao considerados os mesmos tanto para ambientes outdoor quanto para
ambientes indoor, possibilitando equivocos do US ao indicar se o canal esta disponivel
ou nao para uso. Caso contrario, se for escolhido o cenario que indica o melhor modelo
para cada localidade e cada ambiente, obteriamos uma maior fidelidade com a realidade,
aumentando a probabilidade de acertos na predicao da presenca do UP. Porém, se essa
abordagem for adotada, uma complexidade a mais é incorporada ao método, pois aumen-
taria o nimero de experimentos e possibilidades disponiveis para este caso. Assim, esses

aspectos devem ser considerados de acordo com os requisitos e recursos do sistema.

6.4 Oportunidades de Transmissao do Usuario Oportunista

Esta Secao apresenta a analise de ocupacao e oportunidades de transmissao opor-
tunistas considerando os ambientes indoor e outdoor da UFPE dotados no estudo. As
Figuras 16, 17 e 18 apresentam o nivel de intensidade de sinal ao longo das faixas de

frequéncia nos locais investigados.
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Figura 16 - Média do espectro de frequéncia - Reitoria-UFPE.
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Devido aos fatores que afetam mais intensamente as medigoes internas explanados
na Secao 4.1.2, os niveis de sinais captados em ambientes internos sao, comumente, me-
nores que os sinais captados em ambientes externos, como pode ser observado na figura
16. Fatores como nivel do piso em que o sinal foi sensoriado e localidade podem também
beneficiar medic¢oes internas, como é o caso de algumas faixas de frequéncia das medigoes
da Reitoria-UFPE, por volta da frequéncia 650 MHz (Figura 16).

Figura 17 - Média do espectro de frequéncia - CIn-UFPE.
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Também podemos obter niveis de poténcia similares para os mesmos canais tanto
nas medicoes internas quanto nas externas, como é o caso de frequéncias por volta de
600MHz no CIn-UFPE (Figura 17). Como esperado, em diversas faixas de frequéncia,

considerando a média dos sensoriamentos, o nivel do sinal da coleta externa supera a
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linha do limiar e o nivel da coleta interna nao alcanca os mesmo niveis nestas mesmas
frequéncias. Este caso acaba classificando um caso de falso negativo, onde o UP esta pre-
sente no canal e o sensoriamento do US no ambiente interno nao identifica esta presenca.
Este caso pode classificar um caso de N6 Escondido e, assim, ocasionar interferéncia na
transmissao do UP. Este fato pode ser observados, por exemplo, por volta da frequéncia
510 MHz no espectro do CFCH-UFPE (Figura 18). Essas circunstancias também podem
ser consideradas para a decisao do limiar mais adequado ao cenario e local em questao.
Por exemplo, se, neste caso, o limiar escolhido fosse menor que -110dBm, aquela faixa
de frequéncia iria ser considerada ocupada pelo US que esta executando tanto o sensori-
amento externo quanto o interno. No entanto, como explanado na Secao 6.2, este pode

ser um limiar nao ideal para o sensoriamento.

Figura 18 - Média do espectro de frequéncia - CFCH-UFPE.
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Um critério importante para mensurar sistemas que possibilitam acesso oportunista
¢ a taxa de oportunidade de transmissao. Esta métrica pode ser definida de diversas
maneira, contanto que evidencie o comportamento da ocupagao de cada canal. Neste
trabalho, utilizaremos a métrica da Ocupagao Relativa do Espectro [26]. A ocupagao

relativa do espectro Ogg(c) em um canal ¢ é definida pelas Equagoes (13), (14) e (15).

N(e,t) =SS(c) —t (13)
M(c,t) = maz(N(c,t)) (14)
Oprs = 100.N(c,t)/M(c, t) (15)
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, sendo SS(c) o sinal sensoriado no canal ¢, ¢ é o limiar definido na Secao 6.2, N(c,t) é o
nivel de ocupagao do canal ¢ (onde o valor minimo possivel é zero), M(c,t) é a ocupagao
relativa maxima para aquele canal, definindo-se o cendrio. Para esta analise, um valor de
M (e, t) foi definido para cada localidade e cada ambiente. Logo em seguida, o maior valor
de M(c,t) dentre as medigoes interna e externa de cada localidade foi definido como o
valor de M(c,t) daquele local. Esses dados foram calculados para cada um dos 38 canais

e os resultados expostos nas Figuras 19, 20 e 21.

Figura 19 - Ocupacao relativa do espectro - Reitoria-UFPE.
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A principio, calculando a razao entre a quantidade de canais que tém ocupacao
relativa igual a zero pela quantidade de canais total, é possivel concluir que, em média,
75% dos canais pertencentes a faixa UHF no Brasil tém ocupacao relativa do espectro igual
ou préximas a zero. Ou seja, na maior parte do tempo, estes canais nao estao ocupados por
nenhum UP. Este valor indica um grande potencial para o uso oportunista do espectro de
frequéncia nestes locais. Fazendo um comparativo entres os graficos de ocupacao relativa
dos diferentes locais, foi verificado que a medicao interna da Reitoria-UFPE foi a mais
prejudicada pelos fatores que ocasionam Sombreamento e N6 Escondido. Analisando a
Figura 19, podemos observar que o sensoriamento interno neste sitio conseguiu identificar
uma ocupacao relativa de apenas 22% no canal 36. Em contrapartida, o sensoriamento
externo obteve uma ocupacao de 100% neste mesmo canal. Além deste canal, a medigao

externa identificou transmissao em outros 10 canais além da coleta interna.

No CIn-UFPE, houve uma certa paridade entre as medicoes internas e externas
no canal 35 e 36. Isto indica que esses canais seriam considerados ocupados na maior
parte do tempo em ambas as condigoes de sensoriamento. Mas, ainda assim, o sensoria-
mento externo conseguiu uma taxa maior de ocupagao que o sensoriamento interno. Este

local também apresentou os maiores niveis de ocupagao relativa no espectro, tanto no
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Figura 20 - Ocupacgao relativa do espectro - CIn-UFPE.
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sensoriamento interno quanto no externo.

Figura 21 - Ocupacao relativa do espectro - CFCH-UFPE.
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Condigoes como nivel do piso do prédio interno que o sensoriamento ocorre, visao
direta e angulos de recepgao de sinal podem provocar situagoes inversas as esperadas
em relacao a medicoes internas e externas. Ou seja, o nivel de poténcia de um sinal
pode ser detectado com maior valor nas coletas internas do que nas coletas externas.
No CFCH-UFPE, a taxa de ocupagao relativa para o canal 35 é maior no sensoriamento
interno do que no sensoriamento exteno. Isto pode ter ocorrido devido ao fato de que
o sensoriamento no CFCH-UFPE aconteceu no segundo piso do prédio do CFCH. Além
deste fato, as medicoes internas deste local foram as que obtiveram o maior nimero de
ocupagao relativa do espetro maiores que 0%. Isto indica que este sensoriamento conseguiu

identificar o maior nuimero de transmissoes de UPs nos canais.

Finalmente, pudemos demonstrar que os efeitos de Sombreamento, Multi-path Fad-
ding e N6 Escondido podem afetar o sensoriamento, dadas as condi¢oes de sensoriamento
do local, pois as medicoes indoor obtiveram niveis menores de poténcia que medicoes
outdoor. Mas que, dependendo do limiar escolhido, o sensoriamento interno ainda pode

refletir o real comportamento do espectro.

6.5 Implicagoes Praticas

Notou-se grande capacidade de transmissoes oportunistas tanto em ambientes ex-
ternos quanto internos. Esse potencial pode ser empregado em diversas situagoes, como,
por exemplo, em Redes de Campus. As oportunidades de transmissao dos USs em ambi-
entes outdoor e indoor podem ser consideradas em separado, pois foi possivel propor um
modelo de propagacao (ou um BDGL) para cada tipo de ambiente. Também é factivel
propor uma BDGL para cada localidade e cada tipo de ambiente. A titulo de exemplo, um
Campus Universitario com varios departamentos, laboratérios e prédios administrativos
pode usufruir de transmissoes oportunistas em faixas de espectro subutilizadas conside-

rando a disponibilidade de White Spaces para cada situacao.

Esse sistema permite utilizar melhor a capacidade de uso disponivel pela faixas de
frequéncia dedicadas a sinais de TV (VHF e UHF), as quais possuem muitos aspectos que
auxiliam na transmissao do sinal sem fio, como excelentes propriedades de propagacao de
sinais de radio, faixas largas de canais (de 6 a 8 MHz) e periodicidade dos sinais dos UPs,
o que permite uma melhor predicao da presenca dos UPs. Desta maneira, esse método
possibilita a realizacao de experimentos da tecnologia de rddios cognitivos em tais faixas

sem a interferéncia nos UPs, que ¢ condigao minima para todo sistema de uso oportunista.

Para atender a todos esses requisitos propostos por radios cognitivos, um planeja-
mento e uma analise completa do ambiente no qual o US esta inserido é imprescindivel.
Uma base de dados geo-localizada pode ser construida com base nos resultados obti-

dos pela andlise do espectro local, propondo padroes de ocupagao dos canais levando
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em consideracao o local e o tipo do ambiente do US, caracterizando, assim, um modelo

location-and-environment type aware.

Este espectro livre também pode ser aproveitado utilizando técnicas de sensori-
amento, porém estas técnicas de monitoramento do espectro em tempo real necessitam
de equipamentos capazes de capturar o nivel de poténcia dos canais, além de ser sus-
cetivel a diversos problemas de sensoriamento, os quais podem distorcer os resultados do
monitoramento e, consequentemente, afetar nas decisoes de transmissao, interferindo nas
atividades dos UPs. Devido a estes problemas, uma abordagem hibrida, utilizando BDGL
e Sensoriamento Espectral, pode ser adotada. Como exposto acima, alguns cendrios, prin-
cipalmente os indoor, sofreram com fenomenos de Sombreamento e N6 Escondido. O US
mitigaria esses problemas utilizando a abordagem hibrida, captando dados do ambiente
em tempo real em conjunto com dados da BDGL, aumentando, assim, a confiabilidade

do sistema.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho abordou o problema da subutilizacao do espectro eletromagnético
voltado para transmissoes de ondas de radio, mais especificamente para a faixa relativa
a transmissao de TV. Foi levantado o fato que, para utilizar essas faixas de frequéncias
oportunisticamente, o usudario nao-licenciado precisa obter o estado atual daquele canal
corretamente, ou seja, se o usudrio licenciado daquele canal esta usando ou nao aquela
faixa. Para auxiliar nesta decisao, dois métodos de monitoramento do espectro foram

abordados: sensoriamento em tempo real e consulta a base de dados geo-localizadas
(BDGL).

Essas oportunidades de transmissao podem ser utilizadas em diversos cenarios,
inclusive em &areas que necessitam de Redes de Campus Sem Fio. Redes de instituigoes
ou o6rgaos governamentais podem fazer o uso dessas faixas de frequéncia quando o UP

estiver ausente, aumentando, assim, sua vazao.

Para realizar a andlise dessa faixa em especifico, experimentos de sensoriamento
do espectro em tempo real foram realizados no Campus da Universidade Federal de Per-
nambuco em trés locais especificos: Reitoria, Centro de Informatica (Cln) e no Centro de
Filosofias e Ciéncias Humanas (CFCH). O monitoramento foi realizado tanto em ambien-
tes indoor quanto em ambientes outdoor para cada localidade. Nesses pontos de coleta,
o monitoramento dos 38 canais que constituem essa faixa foram sensoriados por um kit
USRP e um computador por 1,25h e esses dados processados. Também foram realizados
experimentos na Universidade Catélica de Pernambuco e esse ponto foi adotado como

ponto de referéncia para perda de sinal em espaco livre.

Primeiramente, a analise foi voltada para o canal 36 com a finalidade de observar
o comportamento da irradiacao do sinal transmitido pela antena da emissora da TV
Globo Nordeste e realizar comparagoes com valores gerados por 4 diferentes modelos de
propagacao. Propomos, para cada localidade e para cada tipo de ambiente, um modelo de
propagacao que mais se assemelha aos dados medidos. Para um cenario geral, o modelo
que mais se adequou foi o PEL, obtendo um RMSE de 8,32 dB.

Logo apds, foram analisados os 38 canais em relacao as oportunidades de trans-
missao. Taxas de Ocupacao Relativas do Espectro foram calculadas para cada canal em
ambientes indoor e outdoor, observando que o impacto de efeitos de Sombreamento, Pro-
pagacao Multipercurso e N6 Escondido afetam mais medigoes internas do que externas.
Foi mostrado que mais de 75% desses canais ficam livres na maior parte do tempo e que

as medigoes externas conseguiram refletir melhor o estado atual do espetro.

De posse desta analise, uma BDGL pode ser gerada para este local, assim como

esta metodologia pode ser adotada também para outros locais e tornar a construcao de
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uma base de dados voltada para outras localidades possivel.
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8 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, melhorias na analise deste espectro podem se propostas,
como, por exemplo, a observacao do espectro em diferentes datas e hordrios a procura
de variagoes na transmissao do sinal pelo UP ao longo dessas varidveis. De posse deste
dados, uma distribuicao estatistica pode ser sugerida, aumentando a confiabilidade da

decisao do US para transmissao do sinal.

Também propomos o uso de modelos de propagacao que fagam uso de parametros
e variaveis externas, como densidade de objetos em volta do US e também o uso de
variaveis de relevo, posicionamento, etc. Espera-se que esses parametros aumentem a

precisao desses modelos de propagacao e que os valores de RMSE diminuam.

Anélises das outras fases de radios cognitivos, além do sensoriamento do canal,
podem ser realizadas com o propdsito de melhorar todo o processo de transmissao opor-
tunista. A fim de observar o impacto da possivel interferéncia que USs podem causar na
transmissao do UP, experimentos de transmissao pelo US também podem ser realizados

e efeitos de fenomenos como N6 Escondido analisados e solugoes propostas.
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