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Resumo

Em um sistema de radio cognitivo no qual o usuério primario utiliza um sistema
baseado em um esquema TDMA/FDMA, a deteccdo do espectro devera ser capaz de
identificar a ocupacdo tanto da banda de frequéncia quanto dos intervalos de tempo.
Enquanto isso pode ser feito por sensoriamento de cada canal de frequéncia em banda
estreita em turnos, nés também podemos realizar uma amostragem em banda larga do sinal
transmitido, e identificar simultaneamente as bandas de frequéncia e os instantes de tempo
ocupados por meio de uma Andlise de Tempo-Frequéncia. Neste trabalho é proposta a
utilizacdo desta abordagem, utilizando o Espectrograma, a fim de detectar o espectro e
determinar os canais ocupados de um sistema TETRA. Para esse fim, sdo apresentados 0s
conceitos relacionados ao sistema TETRA, e aspectos regulamentares a serem
considerados para disponibilizacdo da tecnologia de radio cognitivo no Brasil. Apresenta-
se, também, as principais caracteristicas de alguns dos métodos de sensoriamento espectral,
como o Detector de Energia, a Deteccdo de Cicloestationaria, a Transformada de Fourier
de Tempo Curto, o Espectrograma e a Wigner-Ville Distribuigdo. Por fim, um teste de

desempenho do espectrograma é realizado.



Abstract

In a cognitive radio system where the primary user is a TDMA/FDMA based
system, spectrum sensing must be able to identify the occupation of both a frequency band
and a time slot. Whereas this can be done by scanning each narrowband frequency channel
in turns, we can also perform a wideband sampling of the transmitted signal, and identify
simultaneously the occupied frequency bands and time slots by means of a time-frequency
analysis. In this work we propose the use of this approach, using a spectrogram, in order to
sense the spectrum and determine the occupied channels of a TETRA system. For this
purpose, it is presented the concepts related to TETRA systems and regulatory aspects to
be consider in other to implement the cognitive radio technology in Brazil. It is presented,
too, the main features of some spectral sensing methods, like Energy Detector,
Cyclostationary Detection, Short Time Fourier Transform, Spectrogram and Wigner-Ville

Distribution. Finally, a performance test of the Spectrogram is held.

Vi
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1- INTRODUCAO
1.1- CONTEXTUALIZA(;AO

No contexto de Grandes Eventos internacionais sediados pelo Brasil entre 2012 e 2016,
como Rio+20, Copa das Confederacbes, Copa do Mundo de Futebol e Jogos Olimpicos,
temas como segurancga publica ganham foco e um viés ainda mais prioritario no ambito
governamental. Uma das principais ferramentas dos organismos responsaveis pela
seguranca publica é a radiocomunicacdo. Esse tipo de operacdo demanda critérios como
alta confiabilidade, alta disponibilidade e taxas razoaveis de transmissao.

Vislumbrando a necessidade de uma faixa de radiofrequéncia especifica para essa
finalidade, a Agéncia Nacional de TelecomunicacGes (ANATEL) disponibilizou, por
intermédio da Resolugdo n.° 557/2010 [1], uma faixa de radiofrequéncia em UHF para
utilizacdo exclusiva por entidades de seguranca publica, em 380 MHz. Entretanto, sendo o
espectro de radiofrequéncias um recurso escasso e disputado, principalmente no que diz
respeito as faixas de frequéncia em UHF, a largura da faixa de radiofrequéncia definida
pela citada resolucdo para uso por entidades de seguranca publica foi de 2 MHz para o
enlace de subida e 2MHz para o enlace de descida. Esta largura espectral tem se mostrado
insuficiente para o atendimento de todas as entidades envolvidas no contexto de seguranca
publica no Brasil (Policia Federal, Policia Rodoviaria Federal, Secretarias de Seguranca
Publica, etc.). Dessa forma, essas entidades terdo de, a principio, compartilhar os canais
disponiveis, realizando a coordenacdo das frequéncias. Somado a este cendrio, existe a
necessidade de se evitar a chamada “interferéncia prejudicial™ que, em se tratando de
atividades criticas, pode significar o sucesso ou fracasso em salvar vidas, evitar praticas
criminosas, entre outros aspectos.

A partir dessa alta demanda por canais de radiofrequéncia de forma confiavel e com
disponibilidade, surge a motivacdo para a utilizacdo de uma tecnologia que permita que
usuarios secundarios aproveitem oportunidades no espectro de radiofrequéncia, em
situacdes onde o canal do primério estd ocioso, para realizar sua transmissdo sem correr o
risco de prejudicar sua comunicacdo e, tdo pouco, a do usuario primario. Uma das
tecnologias aplicaveis é a do Radio Cognitivo. A Unido Internacional de
TelecomunicacGes definiu, no Grupo de Trabalho 5A da UIT-R (em novembro de 2008),

os Sistemas de Radio Cognitivo como sistemas de radio que possibilitam [2]:

' O termo Interferéncia Prejudicial ¢é definido pela Unido Internacional de Telecomunicagdes — UIT
[http://www.itu.int/net/about/basic-texts/constitution/annex.aspx] e no Regulamento de Uso do Espectro Radioelétrico [3]

1



http://www.itu.int/net/about/basic-texts/constitution/annex.aspx

e Obter o conhecimento? do ambiente operacional de radio® e politicas estabelecidas,
e monitorar os padrdes de uso e as necessidades dos usuarios;

e Ajustar Dinamicamente e de forma autbnoma seus parametros e protocolos
operacionais de acordo com esse conhecimento, a fim de atingir os objetivos pré-
definidos, por exemplo, utilizagdo mais eficiente do espectro, e

e Aprender com os resultados de suas agbes, a fim de melhorar ainda mais seu

desempenho.

Essa definicdo foi adaptada em fevereiro de 2009 pelo Grupo de Trabalho 1B da UIT-R

conforme [4]. O Histdrico dessa tecnologia é apresentado pela Figura 1.1:

Radio Cognitivo - Historia
1998 |- ldéia apresentada por Joseph Mitola /
1999 - paper de Mitola e Gerard Q. /
2000 - Tese PhD de Mitola Y
2002 = FCC relata no Task Force Report espectronaoc
utilizado na maior parte do tempo /
2004 - IEEE define 802.11 h em fungao de
recomendagdes da ITU-R S
2004 - primeira reuniso para |EEE 802.22 Y,
2005 « comeca IEEE P1900 e IEEE SCCa1 /
Desde 2007 - varios testes, provas de conceito e protocolos y,

Figura 1.1 - Histérico do Radio Cognitivo [5].

A aplicacdo de Sistemas de Radio Cognitivo serd o objeto desse estudo, e o foco principal
sera a utilizacdo de uma tecnologia de sensoriamento espectral que melhor aproveite o
espectro disponivel em faixas disputadas, como € o caso da faixa de 380 MHz
disponibilizada para entidades de Seguranca Publica. Dessa forma, serd proposto um
método para verificar, no tempo e na frequéncia, quais sdo as oportunidades de utilizag&o,
permitindo que, em determinados instantes, uma entidade de seguranca publica “4 " possa
utilizar os canais outorgados para a entidade “B” e vice-versa. Para esse caso, é necessario

um método de sensoriamento rapido e eficiente e, além disso, que possibilite a varredura

2 Obtengdo do conhecimento pode ser realizada, por exemplo, por meio da deteccdo do espectro, utilizando bases de dados
conhecidas, por colaboracéo entre usuarios, ou por difuséo e recepcéo de informagéo de controle.
% Ambiente Operacional de Réadio abrange ambientes de radio e geogréficos e estados internos do Sistema de Radio Cognitivo.

2



em banda larga, para que seja possivel obter todas as oportunidades de utilizacdo dos
canais outorgados para as outras entidades de seguranca publica na faixa. A partir dai,
pode-se evitar uma série de acordos necessarios ao compartilhamento do espectro (que
podem ser extremamente burocraticos em se tratando de 6rgaos publicos), uma vez que a
alocacdo dindmica (conhecida como Dynamic Spectrum Access - DSA [6]) tem a
finalidade de automatizar o processo de definicdo de utilizacdo do canal, de forma
oportunista e evitando a interferéncia prejudicial. Para tanto, as redes de acesso dinamico
devem possuir, dentre outras, as seguintes caracteristicas:

e Sensoriamento do espectro: capacidade de verificar a ndo utilizacdo de porcdes do
espectro levando em consideracdo o instante da utilizacdo, evitando ocorréncia de
interferéncia prejudicial aos usuarios primarios;

e Anadlise: Com base nas informacgdes do sensoriamento, a rede deve poder analisar
as condicdes de uso do espectro com vista a subsidiar o procedimento de
gerenciamento do espectro; e

e Gerenciamento do espectro: Determinar a utilizacdo das oportunidades de acordo

com a demanda dos usuarios secundarios.

Dentre os principais sistemas de radiocomunicacdo digital utilizados por entidades de
Seguranca Publica em todo o mundo, se encontra o Terrestrial Trunked Radio (TETRA)
[7]. O padrdo TETRA foi desenvolvido pela European Telecommunications Standards
Institute (ETSI) e teve sua primeira versao publicada em 1995. Trata-se de um sistema de
radiocomunicacédo digital que se vale de multiplexacdes de sinal nas modalidades Time
Division Multiple Access (TDMA) e Frequency Division Multiple Access (FDMA)
simultaneamente (de forma similar ao GSM), ou seja, permite a alocacdo de usuarios em

diversos canais de frequéncia e em periodos de tempo pré-definidos nesses canais. Esse
sistema permite modulagdes de fase (como a % -DQPSK) e modulagdes de fase e amplitude

(QAM). Por suas caracteristicas, o sistema TETRA se apresenta como uma boa

oportunidade de estudo para métodos de sensoriamento espectral.

1.2- DEFINICAO DO PROBLEMA

Tomando como base a premissa de que a principal funcdo das tecnologias de Radio
Cognitivo é a utilizacdo do espectro de forma oportunista, evitando a interferéncia
prejudicial da maneira mais eficiente possivel, surgiram questionamentos relativos a

utilizacdo dessas em sistemas TDMA/FDMA. O foco € o aproveitamento ndo s6 dos canais
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disponiveis em determinada faixa, mas também dos time slots ociosos destes canais. Nesse
interim, foram estudados métodos de sensoriamento conhecidos como Analise Tempo-
Frequéncia (ATF). As ATFs compfe um conjunto de transformadas que permitem a

visualizacdo da distribuicdo do sinal, simultaneamente, nos dominios do tempo e da

frequéncia. Isso as diferencia dos demais mecanismos de sensoriamento espectral mais
conhecidos, como o Detector de Energia e a Detec¢do Cicloestacionaria (maiores detalhes
no Capitulo 4). Algumas das distribui¢cbes que compdem as ATFs sdo a Transformada de
Fourier de Tempo Curto (Short-Time Fourier Transform — STFT), o Espectrograma e a
Transformada de Wigner-Ville [8][9][10]. Para a realizagdo desse trabalho, foram feitas
pesquisas a respeito da utilizacdo das Analises Tempo Frequéncia para a verificagdo de
time slots ociosos em sistemas TDMA/FDMA, entretanto, ndo foram encontradas trabalhos
com esse foco.

A realizacdo de um estudo que permita a aplicagdo do sensoriamento do espectro,
discriminando canais e time slots ociosos pode ser um grande passo para aplicacao pratica

da tecnologia de Radio Cognitivo.

1.3- OBJETIVOS

Deve ser possivel definir, dentre as técnicas disponiveis na literatura, a mais adequada ao
problema proposto. Desta forma, o estudo tem como objetivo comparar técnicas de
sensoriamento de espectro como o Detector de Energia e a Detec¢do Cicloestacionaria com
mecanismos de deteccdo baseados em Andlise Tempo-Frequéncia e verificar qual melhor
se adapta ao sensoriamento de sistemas TDMA/FDMA (neste trabalho, sistemas baseados
no protocolo TETRA). Ap0s essa verificagdo, sdo realizados diversos testes, baseados em
simulacfes pelo método de Monte Carlo [11], em ambientes com ruido Additive White
Gaussian Noise (AWGN) e ainda com canais sobre efeito de desvanecimentos seletivos em
frequéncia e variantes no tempo, modelados por processos do tipo Rice e Rayleigh, para
verificar o desempenho do método de sensoriamento escolhido.

Outro problema a ser abordado diz respeito a sincronizagéo do tempo de sensoriamento do
método escolhido com o Quadro TDMA do sistema TETRA. Para que seja possivel
determinar corretamente as oportunidades de utilizacdo, pelo usuério secundario, do canal
disponivel para o usuario primario, é necessario saber exatamente o inicio e o final do
quadro transmitido. Caso contrario, a medida de decisdo do sensoriamento espectral ndo ira
utilizar toda a energia transmitida pelo usuério priméario em determinado time slot e o radio
cognitivo pode errar na sua decisdo de alocar um usuario secundario no canal, naquele
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instante. Em cenarios pouco degradados, pode-se retirar essa informagdo do canal de
controle do sistema primério. Entretanto, em muitas ocasifes, 0 Radio Cognitivo podera
estar sensoriando o0 espectro em um ambiente altamente degradado (com baixissima Razéo
Sinal Ruido — RSR e, em muitos casos, sobre efeito de desvanecimento seletivo em
frequéncia). Nesses cenarios é condizente imaginar que ndo seria possivel retirar nenhuma
informagdo do canal de controle do sistema primario e, portanto, é extremamente
importante utilizar um mecanismo de sincronizacgéo entre o periodo de sensoriamento e 0
Quadro TDMA sensoriando, de modo a evitar a utilizacdo, por um usuério secundario, de
um determinado canal ocupado pelo usuério priméario. Esse método de sincronizacao é

descrito no Capitulo 5.

1.4- ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho se divide em seis Capitulos, sendo eles:

e Capitulo 1: traz a contextualizacdo do estudo, a definicdo do problema a qual se
propde a analise, os objetivos do trabalho e, por fim, a organizacdo do mesmo.

e Capitulo 2: introduz os conceitos e demais definicdes do padrdo ETSI EN 300 392-
2 [7]. Neste capitulo busca-se uma compreensdo da estrutura de transmissdo do
protocolo em questdo, tipos de modulacdo possiveis, tipo de multiplexacdo, taxas
de transmissé&o, etc.

e Capitulo 3: busca um balizamento dos aspectos regulatérios relacionados com as
comunicacdes criticas, principais resolucdes e faixas de frequéncias
disponibilizadas pela Anatel para utilizacdo por entidades de seguranca publica.

e Capitulo 4: realiza uma introdugdo tedrica a respeito dos principais métodos de
sensoriamento de espectro. Compara a teoria envolvida entre 0s mecanismos e
define aquele que sera foco das simulagdes contidas no capitulo 5.

e Capitulo 5: nesse capitulo séo realizadas diversas simulagdes para 0 método de
sensoriamento escolhido. Dessa forma € verificado seu desempenho para 0s
diferentes tipos de cenarios aos quais o sensor podera ser submetido. E, ainda,
proposto um método de sincronizagdo entre o periodo de sensoriamento e 0 Quadro
TDMA do sistema TETRA.

e Capitulo 6: nesse se apresentam as conclusdes a respeito do trabalho e propostas

para futuras pesquisas relacionadas a ele.



2- PROTOCOLO TETRA

2.1- INTRODUCAO

Como citado no capitulo 1, este trabalho tem por objetivo apresentar uma proposta de
solucéo para o problema da escassez espectral aplicada a uma das mais sensiveis atividades
que se valem das telecomunicacGes no Brasil e no mundo: os servigos de seguranca
publica. Para tanto, pretende-se abordar a utilizacdo dos métodos de sensoriamento
espectral aplicados a um protocolo de comunicacgéo digital de radiochamada. Para efeito de
estudo, serd abordado o protocolo de radiocomunicacdo TETRA.

O protocolo TETRA foi idealizado pelo Instituto Europeu de Padrdes de
TelecomunicacGes (European Telecommunications Standards Institute - ETSI) como um
padrdo europeu para desempenhar 0s servicos moveis de radiocomunicacdo digital
troncalizada® e teve sua primeira versdo publicada no ano de 1995, conforme cita [12].
Atualmente encontra-se na versdo [7]. Este padrdo incluiu aspectos tecnologicos referentes
a interface aérea, interfaces de rede, entre outros. Traz modos de operacdo ponto-a-ponto e
ponto-area, e permite operacdo com ou sem comunicacdo direta com a estrutura central
(backbone), de forma ad-hoc®. Dentre as principais aplicacdes para o referido protocolo, a
gue mais se destaca € a relacionada a seguranca publica. O padrdo TETRA propicia um
sistema robusto e que opera em frequéncias que permitem o balanceamento entre area de
cobertura e taxas de transmisséo, adequado aos servigcos emergenciais. Como estes servicos
ndo requerem altas taxas de transmisséo (ndo existe a necessidade de se trafegar dados em

alta velocidade, por exemplo), hd uma adequacdo as robustas técnicas de modulagédo
propostas pelo TETRA, como o % -DQPSK.
2.2- CARACTERISTICAS DO PROTOCOLO

A camada fisica de um sistema TETRA segue, basicamente, o diagrama de blocos da

Figura 2.1:

* Conforme descrito em http://www.etsi.org/website/technologies/tetra.aspx
® Sistemas de comunicagdo ad-hoc sdo aqueles que operam de maneira descentralizada, ou seja, ndo necessitam de uma estrutura
central para encaminhamento das informages. Nesses sistemas 0s usuérios se comunicam diretamente.
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(1

Codificadorde Codificador Entrel 393([01 Embaralhador

Blocos Convolucional

(1)} Bits Tipo-1: bits de
informagia Multiplexador do

(2) Bits Tipo-2: bits com
codificados em bloco

(3) Bits Tipo-3: bits com
codificados

Canal Logico

convelucional

(4) Bits Tipo-4: bits Construtor de
entrelagados Quadros

(3) Bits Tipo-3: bits
em baralhados

(6) Bits multiplexados
(7} Bits modulados R R .
(8) Simbolosmodulados Codificador

Diferencial

Transmissor . Modulador

Figura 2.1- Diagrama de blocos da camada fisica de um sistema TETRA

A maioria dos blocos descritos pela Figura 2.1 sera explicada em detalhes nos topicos a

sequir.

2.2.1 - Multiplexacédo e Modulagéo.

O padrdo TETRA foi desenvolvido inicialmente para operar em um esquema de

modulacdo robusto o suficiente de maneira a permitir a confiabilidade necessaria as
operacOes de comunicagdo critica, portanto, o esquema escolhido foi o %—DQPSK, com
canais de 25 kHz [13].

A versdo mais recente do padrdo TETRA [7] trouxe a possibilidade de se utilizar
modulacgdes de fase e de fase e amplitude em seu escopo. Dentre as modulacfes de fase

estdo a %—DQPSK e %—DSPSK, com largura de banda das portadoras de 25 kHz. Ja as

modulacgdes de fase e amplitude envolvem a 4-QAM, 16-QAM e 64-QAM, com largura de
banda das portadoras de 25 kHz, 50 kHz, 100 kHz e 150kHz. Este trabalho, em especifico,

tera foco na modulagédo %DQPSK, uma vez que essa é a mais difundida no mercado. As

taxas de transmissdo e de simbolos para os diferentes esquemas de modulacéo,
considerando canais de 25 kHz, sdo descritos pela Tabela 2.1:



Tabela 2.1 — Taxas de Transmissdo e Taxas de Simbolo para os diferentes esquemas de

modulacao
Esquema de Modulacéo Taxa de Transmissao Taxa de Simbolo
~-DQPSK 36 kbps 18.000 simbolos/s
g-D8PSK 54 kbps 18.000 simbolos/s
4-QAM 38,4 kbps 19.200 simbolos/s
16-QAM 76,8 kbps 19.200 simbolos/s
64-QAM 115,2 kbps 19.200 simbolos/s

Como o estudo estard focado na modulacdo %—DQPSK, suas caracteristicas sao
apresentadas, nesse momento. A equacdo (2.1) define o simbolo S(k) gerado pela

modulacéo %—DQPSK no instante “k”:
S(k) = S(k — 1) exp(jDo(k)). (2.1)

Onde S(k) é o simbolo gerado no instante “k”, S(k-1) é o simbolo no instante
imediatamente anterior a S(k), e Dy (k) representa a transicdo de fase, em radianos, a ser
aplicada sobre S(k-1) para se chegar ao simbolo S(k).

A Tabela 2.2 mostra as transicdes de fase para o esquema de modulacao %—DQPSK:

Tabela 2.2 — Transicdes de Fase para a Modulagéo %—DQPSK [TETRA]

B(2k-1) B(2k) Dy (k)
1 1 —3n/4
0 1 +3m/4
0 0 +r/4
1 0 -n/4

Onde B(.) representa o bit modulado da sequéncia a ser transmitida. O simbolo complexo
modulado, portanto, tera 8 possibilidades, formadas por dois conjuntos de constelacbes

com quatro simbolos cada. O primeiro conjunto possui as fases: 0, g e _7" Ja o segundo
3m -1

. -3 . . . . - 7
possui as fases: % 5 e Tﬂ Como fica evidenciado pela Figura 2.2, cada simbolo s

permite a transicdo para um dos quatro simbolos do outro conjunto de constelagGes:
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Figura 2.2- Constelacdo da Modulacéo E DQPSK [7]

O sinal modulado tera a seguinte caracteristica:

M(t) = R{s(t) exp(j(2nfot + B))) (2.2)

onde R{.} indica a parte real do termo entre chaves, “f,” é a frequéncia da portadora, “@,”

é uma fase arbitraria e s(t) é a envoltéria complexa do sinal modulado, definida por:

S0 = ) St~ ). (2.3)
k=0

Na equagdo acima, “K” representa o nUmero maximo de simbolos, ¢, = kT é o instante de
tempo correspondente ao simbolo modulado S(k) e “T” € a duragdo do simbolo. O termo
g(t) é a forma de onda do simbolo ideal, obtida da transformada inversa de Fourier de G(f),

em que:

G(f) =1paralf| < (1 —a)/2T

G(f) = \/0.5(1 — sen(m2|f|T — 1)/2a)) para (1 — a)/2T < |f| < (1+a)/2T (2.4)

(1-a)
21 '

G(f) = Opara|f| =z



onde a ¢ o fator de roll-off, o qual determina a largura da banda de transmisséo, para uma
determinada taxa de simbolos.
O filtro de modulacdo ideal para este tipo de sistema deve ser um filtro de fase definido

por:

|[H(HI = G(f) (2.5)

Quanto ao método de multiplexacdo, o padrdo TETRA de radiocomunicacgdo digital opera
utilizando um sistema TDMA com quatro time slots distribuidos em uma banda com
espacamento entre portadoras de 25 kHz para modulagdes de fase e de 25 kHz, 50 kHz,
100 kHz e 150 kHz para modulages do tipo QAM.

2.2.2 - Construcdo dos Quadros.

A estrutura de quadros do protocolo TETRA é ilustrada pela Figura 2.3:

1 Hiper-guadro =60 Multi-quadros (=61,2 5)

1 2 3 4 3 60

1Multi-Quadro= 18 Gitadros TOMA (= 1,02 5)

18

A

112 (3 (4 17

e .
1 QuadrU:ElPﬁA =4 trmes‘{g\fs( 56,67ms) hadro de
.

<> Controle
1 2 3 4

}_,timeﬁai—-: 255 simbolos modﬁTédcs{ﬁ-&1§z_ms}

1

1 subslot (*~ 7,08 ms)

1 2

Figura 2.3- Estrutura do quadro TDMA de um Sistema TETRA

Um hiper-quadro é dividido em 60 multi-quadros e possui a duragdo de 61,2 segundos.
Cada multi-quadro € dividido em 18 Quadros TDMA, durando 1,02 segundos. O 18°
quadro é utilizado como quadro de controle. O Quadro TDMA ¢é entdo composto por 4
time slots, de 14,167 milissegundos cada, onde sdo alocados 0s recursos para 0 usuario.

Para sistemas TETRA com modulacdo de fase, cada time slot corresponde a 255 simbolos
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modulados. Os time slots se subdividem em 2 subslots, que podem ser utilizados para
sinalizacdo e controle. Como as estagdes moveis do sistema primario podem se encontrar
em varias posicdes, inclusive no extremo oposto do sensor espectral do usuario secundario,
além de apresentarem desvanecimento seletivo em frequéncia em sua transmissdo,
considera-se que o enlace poderd estar sujeito aos piores cendrios de ruido e
desvanecimento. Dessa forma buscou-se um foco no sensoriamento do enlace de subida do
usuario primario. Portanto, a Figura 2.4 ilustra a estrutura de um time slot do enlace de
subida do sistema TETRA:

1 timesfot = 255 simbolos modulados

Subslot 1 = 1275 5imbolos modulodos Swhslot 2 = 1275 5imbolos modulodos

Rajada Padrdo do Enlace de Subida

2 Simb. 11 Simb. da sequencia de 2 Simb.
de cauda treinamento de cauda

T | |

| | o |

17 simb. Bloco1: Bloco 2: 7 simb.
Periodo de Periodo de
Guarda 108 Simb. 108 Simb. Guardz
(0,24 msz)

! ' Embaralhados Embaralhados

Figura 2.4 - Estrutura de time slot do enlace de subida de um sistema TETRA

Como fica explicito na Figura 2.4, o enlace de subida possui um periodo de guarda
correspondente a 24 simbolos modulados entre time slots consecutivos que possui 0

objetivo de evitar a interferéncia Inter simbolica.

2.2.3 - Codificacao, entrelacamento e embaralhamento.

O padrdo TETRA ainda propfe a utilizacdo de alguns dos principais mecanismos de

controle e correcdo de erros, como codigos corretores de erro, entrelacamento e
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embaralhamento. A Figura 2.5 mostra, para modulacfes de fase, as interfaces dos

mecanismos supracitados:

Bits da informacso

Blecos Tipo-1 ‘

Codificador de
Blocos
Elocos Tipe-2 Bitz com codificados =m bloco ————— Bitzdacauda
W Wy
Codificador
Corwvolucional
Blocos Tipo-3
Bitz com codificados convolucional
Y
Entrelacador
Blocos Tipo-4
Bits entralagados
W
Embaralhador
Blocos Tipo-5

Bitz embarslhados
W

Encaminhsmento peara of blooos de
multiplexacso

Figura 2.5 - Interfaces dos mecanismos de Codificacdo, entrelagamento e embaralhamento

2.2.3.1- Codificagéo

O processo de codificacdo passa por duas etapas principais na qual fazem parte trés classes
de bits. Os bits Tipo-1 s&o os bits de informacgéo entregues pela camada MAC, que sé&o
submetidos a uma codificacdo de bloco, gerando os bits de Tipo-2. Os bits de Tipo-2 séo
adicionados de bits de cauda e submetidos a um bloco de codificagdo convolucional,
conhecido como Rate-Compatible Punctured Convolutional Code (RCPC) de 16 estados.
O codigo RCPC realiza a codificagdo da seguinte forma: inicialmente codifica os bits a
partir de um “cédigo mae” de 16 estados com taxa de codificacdo de ¥s; em seguida,
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realiza uma perfuragdo no “coédigo mae” de forma a obter taxas de codificacdo de 2/3, 1/3,

292/432 e 148/432. O resultado desse processo sdo os bits de Tipo-3.

2.2.3.2 - Entrelagamento

Para modulacbes de fase, a padronizacdo define a utilizacdo de um entrelacamento de
bloco. O entrelacamento de bloco (K,a), sendo “K” o total de bits do Tipo-3, 0 novo

ordenamento dos bits fica da seguinte forma:
b4(k) = b3(l), i = 1,2, ,K (26)
em que “i” é o indice que indica a posi¢do do bit Tipo-3 a ser entrelacado, k =1+

((a X i) mod K), b, indica os bit Tipo-4, ap06s o entrelacamento, e b5 0s bit de Tipo-3.

2.2.3.3 - Embaralhamento

O método de embaralhamento proposto pelo protocolo TETRA prevé a transformacdo de

bits Tipo-4 em bits Tipo-5 fazendo a soma mddulo 2 definida a seguir:

bs(k) = b,(k) + p(k), parak =1,2,.. ,K. (2.7)

Na equacdo acima, p(k) é o k-ésimo elemento da sequéncia de embaralhamento e bs
indica os bits Tipo-5. Demais informag0es referentes ao procedimento de embaralhamento

podem ser encontradas em [7].

2.2.4 - Modos de Operacéo.

O padrdo TETRA opera, basicamente, sob dois modos: 0 Modo de Operagdo Troncalizado
(Trunking mode Operation — TMO) e 0 Modo de Operacéo Direto (Direct Mode Operation
— DMO) [14].

2.2.4.1 — Modo de Operacdo Troncalizado

O Modo de Operagdo Troncalizado, que sera referenciado a partir de agora como modo

TMO, funciona sobre a modalidade despacho (definida no Capitulo 3) e utiliza uma
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estrutura de comunicacao baseada na troca de informagdo de mdveis com Estagdes Radio
Base (ERB), assim como a maioria dos sistemas de comunicacdo maveis. A estrutura de
rede se assemelha a arquitetura do GSM, também desenvolvido pela ETSI. A transmissao
pode ser half duplex ou full duplex, possibilitando o fornecimento de acesso a rede para
muitos clientes através do compartilhamento de um conjunto de linhas e frequéncias ao
invés de fornecé-los individualmente. A faixa de operacdo varia entre 380 MHz a 900
MHz. Opera utilizando uma estrutura central que se comunica com as demais estacdes

moveis (Switching and Management Infrastructure — SwMI).

2.2.4.1 - Modo de Operacdo Direta

O modo de operacdo direta, doravante denominado DMO, é um dos grandes diferenciais
da utilizacdo do TETRA para servi¢cos de seguranca publica. Ele permite a comunicagdo
entre as diversas estacfes mdveis mesmo em situacdes onde ndo ha cobertura direta de
uma ERB, ou seja, permite que haja comunicacdo mesmo que 0 movel ndo esteja
acessando a rede TMO, a qual faz parte, diretamente. Este modo de operacao se utiliza de
canais especificos, distintos dos troncalizados, e a operacdo é normalmente realizada no
modo simplex. A cobertura tipica em areas urbanas é de 400 m, com tempo maximo de
realizacdo dos procedimentos de chamada de 150 ms [14]. Existem quatro modos

operacionais béasicos para a utilizacdo do DMO, listados a seguir:
2.2.4.1.1. Modo Back-to-Back

A operacdo Back-to-Back permite que o usuario que estd na borda da célula ou fora da
Rede TMO se comunique por meio da Rede DMO, onde 0s usuarios se trocam

informacodes diretamente de forma ad-hoc. A Figura 2.6 ilustra tal operacao:
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Figura 2.6 - Modo Back-to-Back.

Desta forma, o usuério que se encontra na borda da célula da rede troncalizada possui um
consideravel ganho em sua area de comunicacdo e a confiabilidade de ndo ficar isolado
caso perca contato com a rede TMO, o que, em se tratando de comunicacgdo critica pode
fazer a diferenca entre operagdes bem e mal sucedidas. A operacdo Back-to-Back permite
também a comunicagdo entre usuérios, dentro da rede troncalizada, mesmo quando ha uma

falha de comunicagéo no tronco, conforme mostra a Figura 2.7:

Falha I'HJ
Enlace

Figura 2.7 - Operacgdo Back-to-Back na prevencdo de falhas na Comunicagdo com a
Estacdo Radio Base — ERB.
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Desta forma, aumenta-se a probabilidade de se obter uma comunicagdo bem sucedida entre
usuarios, uma vez que 0S MesmMos nNao precisam, necessariamente, estarem conectados a
rede TMO para trocarem informacgdes. Ha ainda a possibilidade de comunica¢do em
localidades onde nem mesmo existe uma rede troncalizada. Operacfes em areas rurais, por
exemplo, podem ser executadas unicamente com a comunicacdo direta entre 0S USUArios,
permitindo assim a diminui¢do dos custos, uma vez que ndo é necessaria, de acordo com a

situacdo, a instalacdo de uma Rede TMO na localidade.

2.2.4.1.2. Modo Repetidor

O modo de operacdo repetidor permite que determinado usuério atue como repetidor do

sinal de um segundo usuéario para um terceiro usuario, em uma rede DMO:

TETRA DMO
REPETIDOR

Figura 2.8 - Modo Repetidor

A Figura 2.8 representa a operagdo do TETRA DMO como repetidor em uma situacéo
onde o caminho direto entre dois usuarios falha. Neste sentido, um terceiro usuario pode
repassar a informacédo desejada utilizando essa funcao do protocolo TETRA. Assim como
no modo de operacdo Back-to-Back, o modo de operacdo Repetidor permite maior
confiabilidade no sistema, uma vez que um usuario pode atuar como uma redundancia para
que determinada comunicacdo se complete. Permite ainda um incremento no que tange a
area de cobertura de uma rede TETRA DMO (deve-se notar que, nesse modo, ndo ha

operacgédo na Rede TMO, o que o diferencia do Modo Gateway).
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2.2.4.1.3. Modo Gateway

O modo de operacdo Gateway possui a interessante caracteristica de possibilitar que um
usuario sirva de porta de entrada para a Rede TMO para outro que Sse encontra em
comunicacdo direta com 0 mesmo (via Modo DMO), mas que ndo estd inserido a essa
rede. Desta forma, e se valendo de uma combinacdo com outros modos de operacdo, a area
de cobertura de uma determinada rede troncalizada pode ser maximizada de uma forma

extremamente conveniente. A Figura 2.9 ilustra tal operacéo:

Figura 2.9 - Modo Gateway

Tal solucdo permite um ajuste adequado ao comprometimento entre area de cobertura X
custo, uma vez que se pode criar uma rede TMO menor para atender determinada area e,

mesmo assim, se obter uma comunicacao confiavel em termos de cobertura.
2.2.4.1.4. Modo Dual Watch

O modo de operagdo dual watch disponibiliza a capacidade de um determinado usuario se
comunicar, simultaneamente, com a rede TMO e com determinado usuario na Rede DMO.

A figura 2.10 ilustra este modo de operacao:
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Figura 2.10 - Modo Dual Watch

Desta forma, é possivel se obter informacdes tanto da rede troncalizada quanto da DMO e,
portanto, compartilhar com a rede os dados dos usuarios que ndo se encontram no alcance

da mesma.

O Modo de operacdo direta pode ser considerado um desafio para o sensoriamento
espectral, uma vez que insere novos participantes a rede troncalizada, mesmo estando fora

do raio de cobertura da ERB.

2.3- CONCLUSAO

Neste Capitulo buscou-se aprofundar o0s conceitos relativos ao protocolo de
radiocomunicacdo digital que servira como base para o estudo do sensoriamento de
espectro em redes TDMA/FDMA. Para tanto, foram descritos os blocos que compdem o
sistema, desde sua codificacdo até a transmisséo propriamente dita. Outro fator destacado
foi o relativo aos modos de operagédo, que podem ou néo utilizar a rede troncalizada, o que
permite grande aumento de robustez e area de cobertura aos sistemas que se valem deste

protocolo.
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3- ASPECTOS LEGAIS E REGULAMENTARES

3.1- INTRODUCAO

Neste Capitulo serdo tratados os aspectos regulatérios que envolvem desde a execugdo do
servigo de radiocomunicacao troncalizado, o qual se insere a rede TETRA, até as questdes
referentes aos sistemas de Radio Cognitivo para compartilhamento eficiente do espectro.
Tendo em vista que a Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (autarquia em regime
especial vinculada ao Ministério das comunicac@es) é responsavel por editar as normas e
resolucdes referentes ao setor de telecomunicagdes, com excecdo das de radiodifusao, seréd
realizado estudo sobre a lei a qual o setor esta submetido, Lei n.° 9472/97 [15] ou Lei Geral
das Telecomunicacdes (LGT), e os regulamentos especificos expedidos pela citada
agéncia.

Serdo tratadas a questdo da escassez espectral e a tecnologia de sensoriamento do espectro
aplicada ao Réadio Cognitivo do ponto de vista regulatério, além das modificacdes
necessarias aos regulamentos para que se possa adequar tal tecnologia a realidade das
telecomunicagdes no Brasil.

Para dar inicio aos estudos, este trabalho apresenta, por meio da Figura 3.1, o dltimo
levantamento realizado pela Anatel de atribuicdo do espectro de radiofrequéncias, visando
possibilitar ao leitor a nocdo da escassez espectral e uma visdo da importancia de uma

tecnologia que visa o compartilhamento dindmico de frequéncias para cenarios futuros:
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. ATRIBUICAO DE FAIXAS DE FREQUENCIAS NO BRASIL

LEGENDA:

Brasil [16]

éncia no

A

Tabela de Atribuicdo de Faixas de Frequ

Figura 3.1-
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3.2- A LEI GERAL DE TELECOMUNICACOES (LGT) E OS SERVICOS DE
TELECOMUNICACOES

A LGT define o servico de telecomunicagdes da seguinte forma:

Art. 60. Servico de telecomunicacdes é o conjunto de atividades que possibilita a
oferta de telecomunicacéao.

Ela define ainda que os servigos de telecomunicacdes séo classificados de acordo com a
abrangéncia e o regime juridico. Quanto a abrangéncia, estes podem ser de interesse
coletivo ou de interesse restrito. J& em relacdo ao regime juridico, podem ser definidos
como publicos ou privados. Entretanto, os servicos prestados em regime publico somente
comportardo os que também forem de interesse coletivo, conforme os Artigos 64 e 67
desta lei:

Art. 64. Comportardo prestacdo no regime publico as modalidades de servico de
telecomunicacgdes de interesse coletivo, cuja existéncia, universalizacéo e
continuidade a propria Unido comprometa-se a assegurar.

Paragrafo (nico. Incluem-se neste caso as diversas modalidades do servigo
telefonico fixo comutado, de qualquer ambito, destinado ao uso do publico
em geral.

Art. 67. N@o comportardo prestacdo no regime publico os servicos de
telecomunicagdes de interesse restrito.

Atualmente, somente o Servi¢co Telefonico Fixo Comutado (STFC) € prestado em regime
publico.

Os servicos podem ser prestados exclusivamente no regime publico, exclusivamente no
regime privado ou concomitantemente nos dois regimes, desde que atendida a
particularidade do Artigo 67 da lei. Servicos prestados em regime publico possuem
obrigagdes de universalizacdo e continuidade, em contrapartida & concessdo de utilizagdo
de uma infraestrutura de rede ja disponivel. J& servigos prestados em regime privado ndo
possuem tais obrigacdes e ndo recebem as citadas concessdes. Desta forma, a LGT indica:

Art. 63. Quanto ao regime juridico de sua prestacdo, 0s servicos de
telecomunicagdes classificam-se em pablicos e privados.

Paragrafo Unico. Servigo de telecomunicacfes em regime publico é o prestado
mediante concessdo ou permissdo, com atribuicdo a sua prestadora de

obrigacdes de universalizacao e de continuidade.
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Art. 83. A exploracéo do servico no regime publico dependerd de prévia outorga,
pela Agéncia, mediante concessdo, implicando esta o direito de uso das
radiofrequéncias necessarias, conforme regulamentacéo.

Paragrafo unico. Concessdo de servico de telecomunicacfes ¢é a delegacao de sua
prestacdo, mediante contrato, por prazo determinado, no regime publico,
sujeitando-se a concessionaria aos riscos empresariais, remunerando-se
pela cobranca de tarifas dos usuarios ou por outras receitas alternativas e
respondendo diretamente pelas suas obrigacGes e pelos prejuizos que
causar.

Art. 118. Ser& outorgada permissao, pela Agéncia, para prestacdo de servico de
telecomunicacdes em face de situacdo excepcional comprometedora do
funcionamento do servico que, em virtude de suas peculiaridades, ndo
possa ser atendida, de forma conveniente ou em prazo adequado, mediante
intervencdo na empresa concessionaria ou mediante outorga de nova
concessao.

Paragrafo Unico. Permissao de servico de telecomunicacdes € o ato administrativo
pelo qual se atribui a alguém o dever de prestar servico de
telecomunicacgdes no regime publico e em carater transitério, até que seja
normalizada a situacdo excepcional que a tenha ensejado.

Art. 131. A exploracdo de servico no regime privado dependera de prévia
autorizacao da Agéncia, que acarretara direito de uso das radiofreqliéncias
necessarias.

§ 1° Autorizacdo de servico de telecomunicacfes é o ato administrativo vinculado
que faculta a exploracéo, no regime privado, de modalidade de servi¢o de
telecomunicagdes, quando preenchidas as condigdes objetivas e subjetivas

necessarias.

RESOLUCAO N.° 259/2001 - REGULAMENTO DE USO DO ESPECTRO

DE RADIOFREQUENCIAS

O anexo a Resolugdo n.° 259/2001 [3] da Anatel traz o regulamento de uso do espectro de

radiofrequéncias. Este regulamento possui em seu escopo 0s conceitos referentes a citada

utilizacdo e, portanto, é o ponto de partida essencial para o estudo da tecnologia de Radio

Cognitivo.
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Inicialmente, o regulamento trata dos objetivos de utilizacdo das radiofrequéncias e,
explicitamente, cita as aplicagdes em seguranga e o desenvolvimento cientifico como
objetivos:

Art. 3° O uso de radiofreqiiéncias tem como objetivos principais:

[...]
IV. servir a seguranca e a defesa nacionais;
[-]
VI. permitir o desenvolvimento de pesquisa cientifica.
Em seguida, parte-se para definicbes de conceitos relativos a utilizacdo das
radiofrequéncias. Para evitar que o trabalho se torne excessivamente exaustivo, serdo
elencados somente os principais conceitos referentes ao mesmo:
Art. 4° Para os efeitos deste Regulamento, considera-se:
[...]
I11. aplicacBes ponto-a-ponto: aquelas em que € prevista a comunicacgao entre duas
estacOes fixas localizadas em pontos determinados;
[-]
IV. aplicagBes ponto-area bidirecionais: aquelas em que a comunica¢do com uma
determinada estacdo nodal, de base ou espacial pode ser feita por estacOes
terminais, fixas ou mdveis, de qualquer ponto dentro de uma determinada area
geografica de cobertura ou, quando ndo existe a estacdo nodal, aquelas onde a
comunicagao bidirecional ocorre diretamente entre as esta¢des terminais;
[...]
VI. area de coordenacdo: area geogréafica dentro da qual os interessados devem
efetuar coordenacéo;
VII. atribuicdo (de uma faixa de radiofreqiiéncias): inscricdo de uma dada faixa de
radiofrequéncias na tabela de atribuicdo de faixas de radiofrequéncias, com o
proposito de usa-la, sob condi¢bes especificas, por um ou mais servigcos de
radiocomunicacao terrestre ou espacial convencionados pela UIT, ou por servigos
de radioastronomia;
[...]
VIII. autorizacdo: ou autorizagdo de uso de radiofrequéncias, ato administrativo
vinculado, associado a concessd@o, permissdo ou autorizacdo para exploragdo de
servigos de telecomunicagdes, que confere ao interessado, por prazo determinado,

o direito de uso de radiofreqliéncias;

[.]
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XIl. compartilhamento: uso de uma radiofreqiéncia, faixa ou canal de
radiofrequiéncias por mais de um explorador de servigo de telecomunicacdes na
mesma area geografica, ao mesmo tempo ou ndo, sem interferéncia prejudicial
entre eles;

[...]

XII1. coordenagdo: procedimento que visa tornar viavel o uso, por mais de um
interessado, de radiofrequéncia, faixa ou canal de radiofreqiiéncias de forma a
prevenir ou corrigir a ocorréncia de interferéncias prejudiciais entre as estacgoes;
[...]

XV. destinagdo: inscricdo de um ou mais sistemas ou servicos de telecomunicagdes
— segundo classificacdo da Agéncia — no plano de destinacdo de faixas de
radiofrequéncias editado pela Agéncia, que vincula a exploracao desses servigos a
utilizacdo de determinadas faixas de radiofreqtiéncias, sem contrariar a atribuicao
estabelecida;

[-]

XXV. interferéncia prejudicial: qualquer emissdo, radiacdo ou inducdo que
obstrua, degrade, interrompa repetidamente, ou possa vir a comprometer a
qualidade da comunicagéo;

[-]

XXXVII. uso em carater primario: uso de radiofrequéncias caracterizado pelo
direito a protecdo contra interferéncias prejudiciais;

[...]

XXXVIII. uso em carater secundario: uso de radiofrequéncias caracterizado pela
inexisténcia de direito a protecdo contra interferéncias prejudiciais;

[...]

XXXIX. uso exclusivo: hipotese em que uma autorizacdo confere ao interessado o
direito de utilizar-se privativamente e em carater primario de uma radiofreqtiéncia,
faixa ou canal de radiofreqiiéncias, numa determinada area geografica, durante
um determinado periodo de tempo, independentemente do nimero de consignagdes
que, nesta mesma radiofrequiéncia, canal ou faixa de radiofreqliéncias, este venha
a solicitar a Agéncia;

[...]

XL. uso ndo exclusivo: hipdtese em que uma autorizagdo confere ao interessado o

direito de utilizar-se de uma radiofreqiiéncia, faixa ou canal de radiofrequéncias,
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em carater primério ou secunddrio, na mesma area geografica e com

compartilhamento;

[-]

Dadas as defini¢cGes acima, passa-se a uma analise do regulamento, fazendo uma relacéo
deste com os aspectos favoraveis e contrarios (ou no qual serdo necessarias modificagdes)
a utilizacdo da tecnologia de Radio Cognitivo do ponto de vista regulatorio. A primeira
abertura a exigéncia de utilizacdo de uma tecnologia como a de Radio Cognitivo é
desenvolvida no Art. 6°:

Art. 6° A Agéncia pode exigir dos interessados, visando o melhor aproveitamento
na utilizacdo das radiofreqiiéncias, sem prejuizo de outras medidas de
interesse publico:

[-]

I11. 0 emprego de técnicas ou tecnologias especificas;

Sendo o Radio Cognitivo uma tecnologia que visa o melhor aproveitamento do uso do
espectro, 0 supracitado artigo permite que a agéncia exija sua utilizacdo por parte dos
prestadores dos servicos.

Um dos principais entraves, ou elemento passivel de alteracdo, é a destinacdo da faixa de
frequéncia para determinado servi¢o, uma vez que, mesmo utilizando em carater
secundario, o usuario sO poderia operar sistemas autorizados para servi¢os em que as faixa
de radiofrequéncias estivessem destinadas, limitando assim o escopo da tecnologia. Este
entrave fica ainda mais evidente na leitura do Art 7°:

Art. 7° A Agéncia, ao atribuir, destinar ou distribuir faixas de radiofrequéncias,
deverd observar:

[...]

[11. as destinagdes, distribuicdes e consignagdes preexistentes.

Da maneira como hoje esta escrito, 0 regulamento exige que as destinacdes de frequéncia
observem o que esta em vigéncia. Portanto, para melhor aproveitamento da tecnologia de
Radio Cognitivo, pode ser definido, por exemplo, que, para usuarios operando em carater
secundario, ndo haja destinacdo de servicos.

Quanto a instrucdo do procedimento de autorizacéo, verifica-se que a outorga servicos que
utilizam tecnologias de Radio Cognitivo independe de chamamento puablico, o que
possibilita um processo menos moroso e oneroso:

Art. 31. Sempre que o requerimento apresentado pelo interessado estiver em
conformidade com a regulamentacdo mencionada no art. 30, a autorizagdo

da radiofrequéncia, faixa ou canal de radiofrequéncias dar-se-4 sem a
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necessidade da realizagdo de chamamento publico e na forma dos artigos
32 e 33 deste Regulamento, quando se configurarem as seguintes situagoes:

I. autorizacdo de uso ndo exclusivo, com compartilhamento no espaco e no tempo e
sem direito a protecdo contra interferéncias prejudiciais, de
radiofrequéncias, canal ou faixa de radiofreqiiéncias, possibilitando-se o
uso por todos os interessados;

Em seu Artigo 47, [3] define:

Art. 47. Com a finalidade de permitir maior disponibilidade de radiofrequiéncias
para futuras demandas de servicos, cada nova autorizacdo deve ser
outorgada de forma a atender as necessidades do interessado com o0 minimo
comprometimento possivel de espectro.

8 1o Entende-se por comprometimento a indisponibilidade da radiofreqiéncia,
faixa ou canal de radiofrequéncias, pelo periodo da emissdo e na area
geogréfica abrangida pela emissdo, de forma a tornar impossivel a sua
utilizacéo por outros interessados.

Este artigo tem perfeita sintonia com os conceitos do Radio Cognitivo, uma vez que esta
tecnologia, de fato, permite maior disponibilidade de radiofrequéncias e visa a atender as
necessidades dos interessados com 0 minimo comprometimento possivel de espectro.

Em seu Titulo IV, o Regulamento de Uso do Espectro de Radiofrequéncias define os
mecanismos de controle do uso de radiofrequéncias e, portanto, pode ser o instrumento da
agéncia para a fiscalizagdo do correto funcionamento da tecnologia em estudo nesse
trabalho. O Artigo 63 diz:

Art. 63. Compete a Agéncia a fiscalizacdo do uso de radiofreqliéncias.

8§ 1o Quaisquer interferéncias prejudiciais deverdo ser evitadas e, caso venham a
existir, deverao ser imediatamente sanadas.

8 20 A Agéncia poderd, a qualquer época, determinar a interrup¢do do
funcionamento da estacdo quando esta estiver causando interferéncias
prejudiciais a outras estacfes de radiocomunicagdo regularmente
autorizadas, ou for constatada situacdo que possa causar riscos a vida
humana.

O Artigo 66 define as condigdes de operacdo de forma coordenada:

Art. 66. Se ap06s o inicio da operacdo da estacdo de radiocomunicacdo for

detectada a existéncia de alguma interferéncia prejudicial deverd ser

observado o seguinte:
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I. se a origem da interferéncia prejudicial for uma estacdo operando em carater
secundério e a estacao interferida opere em carater primario, a estacao
interferente devera imediatamente cessar a sua transmissdo e proceder 0s
ajustes necessarios para eliminar a interferéncia;

Il. se a origem da interferéncia prejudicial for uma estacdo operando em carater
primario e a estacdo interferida também opere em carater primario, 0s
interessados devem proceder a coordenacdo de uso das radiofreqiéncias de
forma a eliminar as interferéncias;

I11. se a origem da interferéncia prejudicial for uma estacdo operando em carater
secundario e a estagdo interferida também opere em carater secundério, 0s
interessados devem proceder a coordenacdo de uso das radiofreqiiéncias de
forma a eliminar as interferéncias.

Os casos de utilizacdo de usuarios operando com Radio Cognitivo se enquadram nesses

incisos.

3.4- ASPECTOS REGULATORIOS DOS SISTEMAS DE
RADIOCOMUNICACAO TRONCALIZADOS

Os sistemas de Radiocomunicacdo Troncalizados operam, basicamente, através de
operacdo do tipo despacho. O anexo a resolucdo n.° 404/2005 [17], traz a seguinte
definicdo para este tipo de operacdo:
Art. 3°. Para fins deste Regulamento aplicam-se as seguintes defini¢oes:
[..]
IX - Operacao tipo despacho: comunicacao entre estagdes fixas e estacdes moveis
ou entre duas ou mais estacfes moveis, na qual uma mensagem é
transmitida simultaneamente a todas as estagfes ou a um grupo de estacoes
e efetuada mediante compartilhamento automatico de um pequeno nimero
de canais, de forma a otimizar a utilizagdo do espectro.
Atualmente, a definicdo do servigo que ird reger os aspectos regulatorios dos Sistemas de
Radiocomunicacdo Troncalizados depende da faixa de frequéncia a qual estes irdo operar,
além da abrangéncia a qual este se insere.
A Norma n.° 13/97 [18], do Ministério das Comunicagdes, traz algumas definigcdes
importantes que ainda estdo em vigor, tendo em vista que a citada Norma ndo foi

substituida por regulamentos editados pela ANATEL.:
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4. DEFINICOES

4.1 Para os fins desta norma, séo adotadas as seguintes defini¢des:

a) Servico Limitado: Servico de telecomunicagdes destinado ao uso préprio do
executante ou a prestacdo a terceiros, desde que sejam estes uma mesma
pessoa, ou grupo de pessoas naturais ou juridicas, caracterizado pela
realizacdo de atividade especifica;

b) Servico Limitado Privado: Servico Limitado, telefonico, telegréafico, de
transmissdo de dados ou qualquer outra forma de telecomunicacdes,
destinado ao uso proprio do executante, seja este uma pessoa natural ou
juridica;

5. SUBMODALIDADES DE SERVICO

[]

5.1.1 Constituem submodalidades de Servi¢o Limitado Privado, dentre outras:

a) Servico Mdvel Privado: servico movel, ndo aberto a correspondéncia publica,
destinado ao uso proprio do executante, que utiliza sistema de
radiocomunicacao basicamente para operacdes do tipo despacho nas faixas
de radiofreqliéncias de 460, 800 e 900 MHz;

A Norma n.° 002/97 [19] faz referéncia ao Servigo Limitado Privado, na modalidade
Movel Privado (SMP) para designar o Servi¢o Limitado Mdvel Privativo. Com o advento
do Servico Movel Pessoal (que possui a mesma sigla), a Resolucéo n.° 455/2006 [20] cria a
sigla SLMP para o Servi¢o Limitado Mével Privativo. Este €, como podera ser visto no
préximo tdpico, o foco do estudo.

A Tabela 3.1 resume os principais aspectos regulatorios relacionados a uma possivel

utilizacdo do radio cognitivo no Brasil:

Tabela 3.1 — Aspectos regulatorios relacionados a utilizacdo do radio cognitivo no Brasil

Aspectos positivos Principais entraves

A Resolugdo n.° 259/2001 ja traz | O Art. 7° da Resolugdo n.° 259/2001
defini¢Bes bésicas para utilizagdo do radio | limita a destinagdo das faixas de
cognitivo, como o do compartilhamento | radiofrequéncia, devendo ser observada a
do espectro, interferéncia prejudicial, uso | destinagdo ja existente. Limita a utilizacao
em carater primario, uso em carater | dos Radio Cognitivos, uma vez que cada

secundario e uso ndo exclusivo. servigo tem sua especificidade.

28



Art. 6° da Resolucédo n.° 259 permite que a | Falta de uma defini¢do internacional para
Anatel exija utilizacdo de técnica ou | regulamentagdo  da  utilizacdo  da
tecnologia  especifica para  melhor | tecnologia de radio cognitivo.

aproveitamento da radiofrequéncia

Art. 31 da Resolugdo n.° 259 permite a
outorga da RF sem a necessidade de
chamamento puablico quando o uso for:
ndo exclusivo, com compartilhamento no
espaco e no tempo e sem direito a
protecdo contra interferéncias prejudiciais
Art. 47 da Resolucdo n. 259 traz a

obrigacdo de que cada autorizacdo dever
permitir 0 menor comprometimento

possivel de espectro

35- SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACAO TRONCALIZADOS PARA
SEGURANCA PUBLICA

O Regulamento de Uso do Espectro de Radiofrequéncias define:

Art. 12. Para explicitar, especificar ou complementar o estabelecido neste
regulamento, a Agéncia pode editar Regulamentos de canalizacdo e
condices especificas de uso de radiofrequliéncias.

[..]

Art. 14. Somente pode utilizar-se de radiofreqliéncias o interessado que cumpra,
além do aqui estabelecido, as disposi¢des do regulamento de canalizagdo e
condicdes especificas de uso de radiofreqtiéncias aplicavel.

Portanto, tendo em vista a importancia impar de se definir uma determinada canalizacéo
para operacgdo de servigos de segurancga publica, criou-se a Resolucdo 557/2010 [1].

Apesar da possibilidade de operar em outras faixas de frequéncia, a Resolugdo 557/2010
definiu uma faixa para operagdo, em carater primario e sem exclusividade, as entidades de
seguranca publica:

Art. 2° Destinar as subfaixas de radiofreqtiéncias de 380,025 MHz a 382,050 MHz
e de 390,025 MHz a 392,050 MHz ao Servigo Limitado Movel Privativo
(SLMP), em aplicacOes de Seguranca Publica, em carater primario e sem

exclusividade.
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Esta resolucdo traz em seu anexo o regulamento que define outros aspectos técnicos a
serem observados quando da exploracdo ou execucdo dos servigos por ela referenciados.
Dentre esses aspectos esta a necessidade de se implantar sistemas digitais para utilizagdo
de sua canalizacao:

Art. 1° Este Regulamento tem por objetivo estabelecer a canalizagdo e as condigdes
de uso de radiofrequiéncias na faixa de 380 MHz a 400 MHz, por sistemas
digitais em aplicacbes dos servicos fixo e mdvel, conforme definido no
Regulamento de Radiocomunicagdes da UIT (1.20 e 1.24, respectivamente).

Além disso, especifica:
e Poténcia maxima na saida do transmissor da Estacdo Radio Base - ERB: 54

dBm/250 W;

e Poténcia maxima na saida da Estacdo Terminal Mdvel ou Fixa: 44 dBm/25 W

A Poténcia Efetivamente Radiada (Effective Radiated Power — e.r.p ) maxima em relacdo a

altura das antenas (referente ao nivel médio do terreno):

Tabela 3.2 — Relacdo Entre a Altura da ERB e a maxima E.r.p permitida

Altura (m) E.r.p. maxima (W)
0-100 800

101 - 200 200

201 - 300 65

301 -400 35

401 - 500 21

501 - 600 15

Apesar do descrito na Tabela 3.2, deve-se atentar ao fato que as estacOes de
telecomunicagdes devem seguir o disposto em [21]
Quanto as condicBes de coordenacdo e compartilhamento da faixa, o regulamento em

questao especifica:
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Art. 10. A Agéncia poderd solicitar a interessada, para o licenciamento de estacGes
réadio base, documentacdo comprovando coordenagdo prévia com oS
demais usudrios dos sistemas existentes, operando em carater primario na
mesma subfaixa ou em subfaixas adjacentes, na mesma area geografica,
desde que estejam autorizadas e em situacgao regular.

Art. 11. Para efeito deste regulamento, entende-se como coordenacdo prévia a
atividade que consiste em acordar valores para parametros considerados
necessarios a garantir a convivéncia harménica entre os sistemas

Art. 12. Quando se esgotarem todas as possibilidades de acordo entre as partes
envolvidas no processo de coordenacdo prévia, a Anatel, por solicitacdo de
uma das partes, decidira as condi¢bes de compartilhamento.

Fica claro do exposto acima que a necessidade de se utilizar a mesma faixa de operacéo, da
forma como o regulamento e as possibilidades tecnoldgicas atuais imp&em, demanda uma
série de acordos referentes a parametrizacdo dos sistemas para que haja a convivéncia
harmonica entre 0s mesmos. Em determinadas situacdes, onde ndo houver acordo entre as
partes, a agéncia reguladora tem de ser provocada a decidir as condi¢Ges de
compartilhamento. Com o advento da utilizacdo de técnicas de sensoriamento espectral e,
consequentemente, da utilizacdo do Radio Cognitivo, uma série de inconvenientes podem
ser evitados, uma vez que 0 mesmo visa possibilitar a utilizacdo do espectro por um
usudrio secundario, sem que haja interferéncia prejudicial, de forma automatizada. Assim,
evita-se a necessidade de se outorgar a operacao de dois usuarios primarios na mesma faixa

de frequéncia, mas mantendo o uso eficiente do espectro.

3.6- CONCLUSAO

Nesse Capitulo buscou-se criar um arcabouco regulatorio para o desenvolvimento da
Dissertacdo. Para tanto, buscou-se conceitos de dois dos principais instrumentos legais
relativos ao setor de telecomunicacdes (a LGT [15] e o Regulamento de Uso do Espectro
de Radiofrequéncias [3]) e do regulamento que define a utilizagdo da faixa de frequéncia
objeto de estudo (Resolugdo n.° 557/2010 [1]). De inicio, foram definidas as classificagdes
relativas aos servigos de telecomunicagdes quanto ao regime juridico e abrangéncia, e
definidos os objetos de outorga, respectivos. Em seguida, informacGes importantes dos
requisitos regulatérios foram expostas. Foram definidos como objetivos principais da
radiofrequéncia sua utilizacdo visando a seguranca e a defesa nacional, além de subsidiar o
desenvolvimento de pesquisas cientificas. Foi evidenciada a competéncia da Anatel em
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definir a utilizacdo de tecnologias que visem o melhor aproveitamento do espectro, a
necessidade de compartilnamento, a utilizagcdo visando evitar a interferéncia prejudicial,
entraves relativos a amarracdo dos servicos, entre outros aspectos. Por fim, em relacdo a
faixa de frequéncia de 380,025 MHz a 382,050 MHz e de 390,025 MHz a 392,050 MHz,
foi definida a utilizac@o para Servico Limitado Modvel Privativo (SLMP), em aplica¢des de
Seguranca Publica, em carater primario e sem exclusividade. Foi exposta a necessidade de
se utilizar sistema digital e ainda definidos requisitos técnicos para sua utilizacdo, como
altura da antena e e.r.p. maxima. Foram ainda definidas as condi¢cdes de compartilhamento

do espectro de radiofrequéncia.
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4- ASPECTOS TEORICOS SOBRE O SENSORIAMENTO
ESPECTRAL

4.1- INTRODUCAO

Este Capitulo retrata alguns dos principais conceitos relativos ao Radio Cognitivo, além de
apresentar um comparativo entre diversas técnicas de sensoriamento espectral. A partir da
anélise dos métodos de sensoriamento, ocorre a escolha de um deles para a etapa de
simulacdes.

Inicialmente, é descrito o ciclo cognitivo e sdo detalhadas suas etapas, principalmente no
que se refere ao processo de sensoriamento do espectro de radiofrequéncias. Em seguida,
sdo apresentados os principais métodos de sensoriamento espectral, como o Detector de
Energia e a Deteccdo Cicloestacionaria, para, entdo, introduzir alguns mecanismos
baseados na Analise Tempo Frequéncia (ATF). Dentre as ATFs apresentadas nesse estudo
estdo a Transformada de Fourier de Tempo-Curto (Short-Time Fourier Transform —
STFT), o Espectrograma e a Transformada de Wigner-Ville.

42- CICLO COGNITIVO

Todo o conceito relacionado ao Radio Cognitivo esta intimamente ligado ao chamado ciclo
cognitivo. A partir do encadeamento dos estados do ciclo, € possivel a verificacdo da
utilizacdo do espectro, seu gerenciamento e a adaptacdo do sistema secundario as

condicdes impostas pelo primario. Suas etapas sdo ilustradas na figura que se segue:

&
&

& &,

S %,
i %,

W =
Informagdes de Trafego,
estatisticas do canal,
spectrum holes
Gerenciamento Sensoriamento
do espectro \
Informagtio sobre os
spectrum holes

Andlise

Figura 4.1- Etapas do Ciclo Cognitivo [6].
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4.2.1 - Sensoriamento.

Esta € a etapa onde, através de um mecanismo adequado, o sistema do usuario secundario
realiza uma verificacdo da utilizacdo do espectro para subsidiar as demais etapas na
tomada de decisdo quanto a transmissdo de seu sinal em determinada faixa de
radiofrequéncia. E nessa etapa que se incluem os diversos mecanismos de sensoriamento
espectral, como a Detec¢do de Energia, a Deteccédo Cicloestacionaria e as Analises Tempo
Frequéncia. Este estudo tem foco na definicdo do método de sensoriamento que melhor se
adequa ao problema da verificacdo simultanea de canais e time slots vagos em sistemas
TDMA/FDMA.

4.2.2 - Analise.

A partir das informacdes geradas pela etapa de sensoriamento, deve-se realizar a analise da
utilizacdo do espectro. O processamento dessas informacgdes sera de vital importancia na
tomada de decisdo do sistema secundario. Nessa etapa se utilizam as medidas de decisao e
limiares de deteccdo para a determinagdo da utilizacdo do espectro por um usuério

primario.

4.2.3 - Gerenciamento do Espectro.

Esta é a etapa onde se deve verificar a conveniéncia da transmissdo, por parte do usuario
secundario, em determinada oportunidade de utilizacdo do espectro de radiofrequéncias.
Premissas equivocadas utilizadas na etapa de Analise e/ou a escolha errada da metodologia

de sensoriamento podem ser cruciais na determinacao da oportunidade de transmissao.

4.3- ALGUNS DOS METODOS DE SENSORIAMENTO ESPECTRAL

Nesse tdépico sdo abordados alguns dos métodos de sensoriamento espectral mais
renomados, como 0 Detector de Energia e a Detecgdo Cicloestacionaria. O objetivo é
subsidiar o leitor com algumas das caracteristicas que envolvem esses métodos para, a

partir dai, justificar a escolha do método de sensoriamento utilizado no Capitulo 5.

4.3.1 - Detector de Energia.

A deteccdo de energia € 0 método mais comum de sensoriamento do espectro [22]. Esse

método parte da verificacdo das seguintes hipdteses:
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o Hipotese H1: hipétese de que existe um usudrio primério utilizando a faixa de
frequéncia sensoriada;
e Hipdtese HO: Hipotese de que apenas ruido esta presente na faixa de frequéncia

sensoriada.

A equacdo (4.1) descreve as hipoteses:

0 = {ER{[hSLP(t) + np(8)]e/2met}, Hl’ (4.1)

N{n,p(t)e/2met}, HO

onde 9{.} Indica a parte real, h(t) representa o ganho de canal variante no tempo,
incluindo o desvanecimento, S, € n;p Sa0 0 equivalente ao sinal passa-baixo do usuario
primario e o ruido gaussiano branco, respectivamente, e f, é a frequéncia central da banda
sensoriada.

A partir do sinal recebido, define-se uma medida de decis&o para verificar a utilizagdo do
canal de radiofrequéncia para, em seguida, compara-la a um limiar de deteccdo 4. A

medida de decisdo utilizada pelo Detector de Energia € :

T
T = J_Zz(r(t))z dt, (4.2)
2

onde T representa o periodo do sinal r(t). Ja para o caso discreto tem-se:

M= Z(r[n])z, (4.3)

em que “n” corresponde a determinado instante no tempo e “N” 0 tamanho do vetor de
observagdo do sinal recebido. A medida “M”, correspondente a energia do sinal, € entdo
comparada com 4, com o intuito de verificar a utilizacdo da faixa. Na situacdo onde se
considera a transmissao de um sinal no canal sensoriado quando na verdade essa ndo esta
ocorrendo (erro na Hipotese HO), diz-se que ocorreu um “Falso Alarme”. Por outro lado,

caso os teste de deteccdo ndo verifiguem a utilizacdo do canal por um usuario primario
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quando esse efetivamente o esta utilizando (erro na Hipdtese H1), considera-se que houve
uma “Nao Detecgdo”. A partir desses conceitos definem-se duas medidas de elevada
importancia para o estudo em questdo: A Probabilidade de Falso Alarme (P, =
P(H1|HO0)) e Probabilidade de Ndo Detecgdo (Pyp = P(HO|H1)). O balanceamento entre
a menor Pr, & menor Pyp, sera considerado, para esse trabalho, na determinacdo do valor
6timo do limiar de deteccdo A. Apesar da simplicidade empregada, o Detector de Energia
define apenas a utilizagdo da faixa de radiofrequéncia, ndo fornecendo informagdo dos
momentos em que essa utilizacdo ocorre. Para obter esse tipo de dado seria necessaria a
reutilizacdo do algoritmo de forma repetida para todas as faixas a qual se deseja a

verificagdo, o que torna o processo extremamente complexo e passivel de erros.

4.3.2 - Deteccdo Cicloestacionéria.

O método de Deteccdo Cicloestacionaria se vale de uma caracteristica de grande parte dos
sinais digitais utilizados na atualidade: a periodicidade dos parametros estatisticos de
segunda ordem desses sinais. Para a determinacéo da cicloestacionariedade do sinal, alguns
aspectos relacionados a sua média ou funcéo autocorrelacdo devem ser atendidos [23], e
esses fatores sdo verificados para a verificacdo de utilizacdo de determinado canal.
Define-se como Fun¢do de Autocorrelacdo Ciclica (Cyclic Autocorrelation Function —
CAF):
At

R = lim [ x(c+ %) x (¢~ %) e~i2nft gy (4.4)
A

Na equacdo (4.4), T representa um deslocamento no tempo, e x(t)é o sinal a ser detectado.
Para sinais cicloestacionario, as componentes em frequéncia que levam a equacéo (4.4)
para valores diferentes de zero sdo ditas frequéncias ciclicas “a”. A Funcdo de
Autocorrelacdo Ciclica para uma frequéncia ciclica a possui a seguinte denotacéo: R%(t).
Sinais diferentes possuem frequéncias ciclicas distintas [24], dessa forma pode-se verificar
a existéncias de outros sinais no espectro analisado.

O equivalente em frequéncia da CAF ¢ a sua Transformada de Fourier, conhecida como

Densidade de Correlacdo Espectral (Spectral Correlation Density — SCD):
SE(f) = f R&(r)e /™ty (4.5)
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Como ¢ possivel verificar [24], a Detec¢do Cicloestacionéria se utiliza da Autocorrelacao
Ciclica para a verificacdo da utilizagdo de determinado canal, entretanto, ndo permite a
localizag@o dos instantes que essa utilizacdo ocorre, ndo sendo o método mais adequado

para o problema proposto.

4.4 - ANALISE TEMPO FREQUENCIA (ATF)

A Andlise Tempo Frequéncia engloba um conjunto de Distribui¢cbes Tempo-Frequéncia
(DTF) para obtencdo de uma funcdo cujo dominio é um plano bidimensional [8][10],
conforme demonstrado na Figura 4.2 Esta analise permite a visualizacdo do sinal
simultaneamente no dominio do tempo e da frequéncia e, para o contexto do sensoriamento
espectral de um sistema TDMA, pode ser especialmente interessante, uma vez que permite
0 acompanhamento ndo apenas da utilizacdo do canal, mas também dos instantes de tempo
em que isso ocorre. Dentre as principais Distribui¢cbes Tempo Frequéncia existentes estdo a
Transformada de Fourier de Curto Tempo (Short-Time Fourier Transform — STFT) [25], o

Espectrograma e a Transformada de Wigner-Ville [8]. A Figura 4.2 exemplifica a ATF:

| | |
[ | |
I | |
sl ___ M ____\____1__
i | I
| | |
| | |
| |
| |
| |
| |
| I
=

Figura 4.2 - Demonstracdo do sinal no dominio Tempo-Frequéncia [8]

4.4.1 - Transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT) Discreta.

A Transformada de Fourier (TF) ndo proporciona uma visualizacdo das variagdes de
determinado sinal no tempo. Dessa forma, a TF é dita ndo localizadas em relacdo a

variavel tempo, e 0 mesmo acontece para a representacdo do sinal no dominio do tempo
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em relagdo a frequéncia. A STFT, entretanto, permite uma visualizacdo em ambos 0s
dominios, uma vez que é considerada localizada em t e f [10].

A STFT utiliza uma parcela do sinal (limitada pela janela de observacdo) para computar
seu espectro em determinado instante. Em seguida, a janela de observacédo é deslocada e o
procedimento é repetido, de forma a se obter vérias “fatias” de espectro que, ao serem
colocadas lado a lado, permitem a visualizagdo do sinal, simultaneamente, no tempo e na
frequéncia. Essa transformada faz parte da familia das Transformadas de Fourier em Janela

e e definida a partir da seguinte equacéo (caso discreto):

Ny—1
Xsrer[m, k] = Z x[n]w[n — m]e~J2mkn/Nw, (4.6)

n=0

em que N, define a quantidade de amostras no tempo da STFT, n a posi¢cdo das amostras
do sinal x[.] no dominio do tempo, m a posicdo das amostras da STFT no dominio do
tempo, k a posicdo das amostras da STFT no dominio da frequéncia, e w|[.] a janela de
observacdo. A janela de observacdo é o fator determinante na qualidade da representacdo
do sinal no dominio tempo-frequéncia, uma vez que define a resolugdo tempo frequéncia®.
Assim, a diminuicdo do tamanho da janela permite a melhora da precisdo na representacéo
no tempo, mas distorce a distorce na frequéncia. Por outro lado, uma janela longa no
dominio do tempo permite uma melhor visualizacdo das oscilagdes no dominio da
frequéncia, mas degrada a visualizacdo no tempo. Essa relagcdo segue 0 “principio da
incerteza de Heisenberg-Gabor” [26].

Conforme definido em [8] a transformada inversa da STFT para o caso discreto € definida

como:

2mjkn
x[n] = Z Z Xorrr[m, klw[n — mle Nx (4.7)
Ny ||W||2

em que ||w||, é norma Euclidiana de w[. ] no intervalo [0, N,, — 1], ou seja:

Iwll, = (W?[0] + w?[1] + -+ + W2[N, — 1)*/? (4.8)

® A resolugdo tempo frequéncia é definida em [8] como o produto conjunto dos raios da janela no dominio do tempo e da frequéncia
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4.4.2 - Espectrograma.

Ao se calcular o quadrado da magnitude de uma distribuicdo STFT obtém-se o chamado

Espectrograma da funcéo, ou seja:

2
j2mkn

XEspectrograma[m’ k] = Z x[n]w[n — m]e_ Nz = |Xsrer[m, k112, (4.9)

n=0

Ny—1

Essa é uma importante funcdo, uma vez representa a densidade de energia da STFT. A
utilizacdo do Espectrograma para o sensoriamento espectral apresenta a vantagem de
fornecer pardmetros de comparacdo com métodos de sensoriamento mais comuns como o

Detector de Energia.

4.4.2.1 - Relacgdo Espectrograma x Detector de Energia.

O seguinte desenvolvimento foi obtido em [8] e sera repetido, por conveniéncia neste
trabalho. Sendo x[n] um sinal discreto com periodo N,, > 0, X¢rrr[m, k] sua STFT, com

janela de sensoriamento w[n], temos:

Ny—1N,—1
Z Z | Xsrrr[m, k]|2
m=0 k=0
Ny—1 Ny—1 [Ny—1 Ny—1 ' (4.10)
Zn]kp 2mjkq
Z Z > xlplwlp - m) Zx[q]w[q—m]e ol
p=0 =0
Reajustando os somatdrios da parte da direita da equacdo (4.10), temos:
Ny—1Ny—1 Ny—1N,—1 N,—1 Ny—1
2mjk(q—p)
Z > Ksperlm, k| Z Z xal| ) wip —mlwlg—mlf| > e % |, (411
k=0 m=0 k=0

2mjk(q—p)
O termo [ZZ"Ole Ny ] é igual a N, se p = @, ou zero, caso contrario. Desta forma,

como o0s termos parap # q anulam a equagdo (4.11), podemos substituir o duplo

somatorio fazendo n = p = q. Portanto:
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Nyx—1 Ny—1 Ny—1 Ny—1

D7D Wsrerlm, kI =Ny > x[nlzlnl | Y whn—m]win —ml|,

m=0 k=0 0

Pode-se notar que 0 somatorio [2,1\,’1"=_01W[n—m]w[n—m]] nada mais é que ||w||22.
Assim, temos:
Ny—1 Ny—1 Ny—1 Ny—1 Ny—1
2
Nellwll® D Ixall? = > Worprlm k1P = D" > Xespecerograma

O termo Zﬁ’;_ol Qgglx,;spemgmma nada mais € que o somatdrio da energia de cada

amostra do da STFT no dominio do tempo e da frequéncia. Portanto, é aqui utilizado como
a medida de decisdo do Espectrograma. Assim, a equacdo (4.13) define uma relacdo de
proporcionalidade entre as medidas de deteccdo do Detector de Energia e do
Espectrograma, 0 que permite uma comparacao entre seus desempenhos. Tal relagdo sera

evidenciada na etapa de simulacéo.
4.4.2.2 - A janela de observagao.

Assim como a STFT, o Espectrograma depende do correto ajuste da janela de observacéao
para obter o melhor desempenho na determinacdo da utilizacdo do canal pelo usuério
primario, desta forma, um estudo sobre esse pardmetro mostra-se necessario.

Considerando w[n] uma funcdo janela, seu centro C,, e raio p,, sdo definidos como se

segue:
1 [os]
C, = —ZZ nlw(n]|?, (4.14)
”Wllz n=—oo
e
1 o 1/2
Pw = [Wz (n— Cw)lw[n]lzl , (4.15)
24~In=-o
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Como se pode notar, o raio p,, representa o desvio padrdo da funcéo janela e €, portanto,
uma medida de disperséo dessa funcdo. Assim, quanto mais concentrado é o sinal em torno
de C,,, menor sera seu raio p,,. Sendo W[v] = F[x][v] a TF de w[n] e py, 0 raio de W|[v],
a extrapolacdo do principio da incerteza de Heisenberg-Gabor garante que p,,py = 1/2
[27][28]. Através dessa inequacdo € possivel perceber que a resolucdo tempo-frequéncia
conjunta das Transformadas de Fourier em janelas possui um limite inferior. A fungéo
janela que atinge esse limite, proporcionando uma melhor resolucédo tempo frequéncia é a
janela gaussiana [8]. Essa possui, portanto, as caracteristicas 6timas para a aplicacdo em

questdo, e e definida, em seu caso discreto, por:

) (4.16)

=e 2 , com—;SnS

onde a é proporcional ao inverso do desvio padrdo (para as simulagbes do Capitulo 5, é

ay )2 N N
Wgaussiana [n] X
considerado a = 2.5) e N representa o tamanho da janela.

A etapa de simulacdo mostrara o efeito da janela de observacdo no desempenho do

espectrograma.

4.4.3 - Distribuicéo de Wigner-Ville.

A Distribuicdo de Wigner-Ville é um método de representagdo de sinais no dominio
tempo-frequéncia obtida, pela TF do produto do sinal por seu complexo conjugado,

conforme se Segue.

Xuv (T, @) = fix(r+%)x(r —%)e‘j“’tdt, (4.17)
onde x(.) corresponde ao sinal no tempo, x(.) representa o complexo conjugado de x(.) e
Xyv (T, w) sua Distribuicdo de Wigner-Ville. Como é possivel notar, essa distribuicao
apresenta a grande vantagem de ndo depender de uma fungéo janela e, portanto, se desviar
dos inconvenientes gerados por essa dependéncia.

Dentre as principais caracteristicas da Distribuicdo de Wigner-Ville, definidas em [9]

estdo:

e Propriedade das Marginais: A partir da Distribuicdo de Wigner-Ville pode-se obter

a Densidade Espectral de Energia e a Poténcia instantanea do sinal x(t). Para isso,
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basta integrar a funcdo Xy, em relacdo ao tempo ou frequéncia, respectivamente,

conforme mostra equacgéo (4.18):

f X (5, )dz = |X(@)[2,
o (4.18)

f Xy (T, w)dw = 2m|x(t)|?,

onde X (w) corresponde a TF do sinal x(t).

e Valores Reais: A Distribuicdo de Wigner Ville, para o caso continuo, é dada pela

equacdo (4.17). Fazendo a mudanca de variavel de integracdo para s = —t, temos:

Xuv (1, ) = —L_mx (T - i)x (T + %) e/®sds

) x(r+5) (4.19)
:f_mx<T__)x(T+%>e‘jwtdt:m- 4.19

Como a Distribuicdo de Wigner-Ville do sinal x(t) e seu complexo conjugado s&o iguais,
conclui-se que a distribuicao € um valor real.
4.4.3.1 - Interferéncia dos Termos Cruzados.

Uma das principais dificuldades encontradas na utilizacdo da Distribuicdo de Wigner-Ville
se encontra na interferéncia gerada pelos termos cruzados. Como sera demonstrado a
seguir, caso se deseje aplicar a Distribuicdo de Wigner-Ville sobre um sinal que é, na
verdade, a soma de dois outros sinais, ocorre 0 aparecimento de Termos Cruzados que
deturpam a visualizacdo no dominio Tempo-Frequéncia desse sinal. Para mostrar a

influéncia desses elementos, considera-se 0 que segue:

Sendo s(t) a soma dos sinais analégicos x, (t) e x,(t):

s(t) = x,(t) + x5, (), (4.20)
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a Distribuicdo de Wigner-Ville de s(t) é igual a:

Swy = J._O:o [xl (r + %) + x, (T + %)] [xl (T - %) + x, (‘L’ — %)] e Jotdt,  (4.21)

desenvolvendo (4.21) temos:
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_ooxl (T + 2) X, (T — 2) e J0tdt +
® t A"
_Ooxz (T +§)x1 (I—E)e Jotde
0 que equivale a:
Swv = Xwv1 + Xwvz + Xwyiz + Xwvas (4.23)

Como definido em [9], a soma dos dois ultimos elementos da equacédo (4.23) é igual a duas

vezes a parte real da transformada de uma delas, portanto:

Swy = Xwy1 + Xwvz + 2R{Xyv12}- (4.24)

O termo 2R{X,v.,} da equacdo (4.24) insere uma distorcdo critica a Distribuicdo de
Wigner-Ville levando essa transformada a falhar no critério da superposic¢do. Esse fator
dificulta a utilizacdo dessa distribuicdo para verificar a utilizacdo de varios canais,
simultaneamente, por usuarios primarios, ja que, nesse caso, 0 sinal transmitido €

justamente a soma do sinal modulado de cada um dos usuarios.

45- CONCLUSAO

Como se viu até aqui, o Detector de Energia e o Detector Cicloestacionario, ndo permitem
a verificacdo de utilizacdo do canal no tempo e na frequéncia simultaneamente, portanto,
ndo sdo os focos das simulacdes do Capitulo 5. Uma ferramenta para a verificacdo
desejada € a Andlise Tempo-Frequéncia (ATF). Para definir qual mecanismo de

sensoriamento, dentre as ATFs disponiveis, decidiu-se pela verificacdo de trés delas: a
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Transformada de Fourier de Tempo-Curto (STFT), o Espectrograma e a Distribuicdo de
Wigner-Ville. A STFT e o Espectrograma possuem uma grande proximidade, uma vez que
0 Espectrograma € a medida da energia da STFT. Dessa forma, o Espectrograma possui a
vantagem de apresentar apenas valores positivos. Um das principais dificuldades para a
utilizacdo desses métodos é a dependéncia da janela de observagdo. Entretanto, como o
sistema a qual se deseja sensoriar é conhecido, pode-se determinar empiricamente a melhor
resolucdo de janela de observacdo. Como visto, a janela que com melhor resolucdo tempo-
frequéncia é a janela gaussiana, uma vez que esta janela atinge o limite inferior de
resolugdo definido pelo “principio da incerteza de Heisenberg-Gabor”. A Distribuicdo de
Wigner-Ville apresenta como critério positivo o fato de independer da janela de
transmissdo, apresentar valores reais e de, diferentemente do Espectrograma, sempre
respeitar as marginais (conforme exposto no subitem 4.4.3), entretanto, esse método nao
respeita o critério da superposicao de sinais, apresentando uma falha grave para sinais com
multiplas componentes: a presenca de termos cruzados. Por todo o exposto, decidiu-se, no

Capitulo 5, pela analise por simulacdo do Espectrograma.
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5- VERIFICACAO DO DESEMPENHO DA DISTRIBUICAO
TEMPO FREQUENCIA (DTF) ESPECTROGRAMA POR
SIMULACOES

5.1- INTRODUCAO

O sensoriamento de espectro € basicamente um teste de hipoOteses no qual temos de
escolher entre duas possibilidades: a hipétese H, considera que apenas o ruido esta
presente no canal e a hip6tese H; considera a situacdo em que também existe um sinal
sendo transmitido por um usuario primario.

Em ambas as hipdteses, considerando-se um canal com desvanecimento nao seletivo em

frequéncia, o sinal passa-banda recebido pode ser representado como o seguinte [29]:

r(6) = {m{[h(t)SLP(t) +np (O]}, Hy (5.1)

m{nLP(t)ejZRfCt}’ Ho'

Onde 9t{.} denota a operacao da parte real, h(t) representa o ganho de canal variante no
tempo, incluindo o desvanecimento, S;, € n;p S80 0 equivalente ao sinal passa-baixo do
usuario primario e o ruido gaussiano branco, respectivamente, e f, é a frequéncia central da
banda ocupada.

Podemos particularizar (5.1) para uma situacdo em que duas ou mais portadoras moduladas
devem ser investigadas, como no caso de sistemas FDMA, em que o sinal transmitido
consiste na soma das varios sinais com portadoras individuais. No caso da hip6tese Hj, 0

sinal recebido é:

Nc¢

r(t) = N ZSLP,l(t)ejZ”mft h(t) + nyp(t) | el2net | (5.2)

=1

em que [ indica o indice de portadora, S;p representa o sinal transmitido na I-ésima
portadora, Af é o espagamento entre portadoras, € N, € o numero total de portadoras
disponiveis no sistema.

Dois critérios para a verificagdo do desempenho do sensoriamento espectral sdo a
probabilidade de falso alarme (Pp,) e a probabilidade de ndo deteccdo (Pyp). A

probabilidade de falso alarme representa a chance de o mecanismo de sensoriamento do
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espectro do usuério secundario detectar, de maneira equivocada, uma portadora de usuario
primario em um canal desocupado. J& a probabilidade de ndo detecgdo verifica a
probabilidade de o receptor falhar na deteccdo de um usuario primario.

Considerando-se uma Unica portadora, a fim de calcular a probabilidade de falso alarme
(Pg4) € a probabilidade de ndo deteccdo (Pyp) para um time slot, observa-se o sinal

recebido durante o intervalo de um time slot do sinal, isto €, observa-se:

_(r@®) ,t=0<t<T
rr(t) = { 0 |, caso contrario ’ (5:3)

em que T é o periodo do time slot. Assim obtém-se uma medida de deteccdo M =
f(re(t)), com f(.) sendo uma funcdo dependente da técnica de deteccdo. A medida de
deteccdo é entdo comparada com um limiar A, e as probabilidades de falso alarme e ndo
deteccdo sdo, portanto, definidas por:

Ppy =P(M > A|Hy)~ 5.4

52- DETECTOR DE ENERGIA E A ANALISE TEMPO-FREQUENCIA
CONHECIDA COMO ESPECTROGRAMA

5.2.1 - Detector de Energia.

A abordagem de deteccdo de energia € talvez 0 método de sensoriamento espectral ndo

paramétrico’ mais comum, por ser simples e possuir baixa complexidade computacional

[22][29][30]. A medida de decisdo para este detector pode ser escrita como:

N-1

M= Il (5.5)
n

=0

Em que N é o nimero de amostras, no dominio do tempo, do vector de observacao,
er[n] = r(nT,) é a representacdo discreta do sinal recebido r(t), com intervalo de

amostragem T,.

" Métodos paramétricos sdo aqueles que exigem a modelagem do processo estocéstico de interesse, em contrapartida, processos no
paramétricos evitam a necessidade da modelagem desses processos [31].
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Em um ambiente em que apenas um ruido branco aditivo gaussiano (AWGN) esté presente

no canal, Pr, pode ser determinada como [29]:

2
P — F(LFZ) (5.6)
Fa r(N/2)

em que I'(.) e I'(,,.) representam a funcdo gama e a funcdo gama incompleta,

respectivamente, e o2 é a variancia do ruido. Em [29] uma aproximagcéo de Py, é também

obtida:
2SNR A
Pyp =1—=0Qn, 2 |52 | (5.7)

Onde QN/Z(.,.) é a funcdo Marcum-Q generalizada. Observe que, com a detecgdo de

energia, podemos perceber a presenca de um sinal, mas ndo somos capazes de identificar

qual dos diferentes canais FDMA estdo sendo usados dentro do sinal analisado.

5.2.2 - Espectrograma.

Como foi mencionado no Capitulo 4, a Distribuicdo de Wigner-Ville ndo possui bom
desempenho para sinais multicomponente devido aos termos cruzados gerados por esta
distribuicdo. Dessa forma, essa abordagem é desaconselhavel para esse tipo de sinal. Como
o foco deste trabalho é a verificacdo de um sinal multicomponente, em que diferentes
faixas de frequéncia e time slots podem ser ocupadas por diferentes usuarios, vamos nos
concentrar na ATF conhecida como Espectrograma.

Relembrando os conceitos expostos no Capitulo 4, o Espectrograma é uma Transformada
de Fourier em Janela, em outras palavras, ele utiliza uma janela w[n] para obter um
espectro localizado do sinal [10]. A equacao (5.8) o descreve (ja com a notacdo utilizada

nesse capitulo para retratar o sinal r[. ] no receptor):

Ny—1 ) 2
j2mkn
S[m, k] = r[nlwn —mle Mw |, (5.8)
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em que N,, é o comprimento da janela w[n]. A equacdo (5.8) descreve a representacdo
tempo-frequéncia do sinal como o quadrado da magnitude da soma de Transformadas de

Fourier Instantaneas deste sinal, com m representando o dominio do tempo e k o dominio

j2mkn

da frequéncia. Repare que o termo zﬁgl r[nlw[n —mle M §é a representagdo
matematica da STFT, e que, portanto, o espectrograma é a magnitude quadrada da STFT.

Como apresentado anteriormente, foi escolhido como medida de decisdo para o
Espectrograma o somatorio da energia de cada amostra da STFT no tempo e na frequéncia,

portanto, a medida de decisdo M do Espectrograma é:

Nstp Nsrp
z z S[n, k], (5.9)

onde Ngrp € Ngpp SA0, respectivamente, o nimero de amostras do time slot no dominio do
tempo e a largura do canal no dominio da frequéncia. Para a deteccdo de um time slot
especifico, é necessario adicionar-se todas as amostras de tempo e frequéncia
correspondentes na saida da Andlise de Tempo-Frequéncia. Em outras palavras, a medida €
a energia contida em um time slot de um canal de frequéncia, e a ATF €, portanto,
semelhante a deteccdo de energia, mas aplicadas a um canal TDMA/FDMA.

Uma limitacdo do espectrograma € a dependéncia entre a janela de observacdo e a
resolucédo do tempo ou da frequéncia. Uma janela de tempo longo, em comparagdo com o
intervalo de simbolo do sinal modulado, retorna uma baixa resolugdo na frequéncia. Por
outro lado, a fim de maximizar a resolucdo na frequéncia, uma janela de tempo curto é
necessaria, o que resulta em pouca informacéo sobre o sinal no dominio do tempo. Esta
relacdo de compromisso entre as resolucdes no tempo e na frequéncia segue a extrapolagao

do ja referenciado "principio da incerteza de Heisenberg-Gabor”.

5.2.3 - Comparacéo entre o Detector de Energia e 0 Espectrograma.

Para estimar o desempenho da analise por Espectrograma, foram realizadas simulacdes nas
quais uma ocupacdo arbitraria de canal de um sistema TETRA foi gerada, usando uma
modulacdo n/4-DQPSK e dois canais de frequéncias adjacentes®, com quatro time slots
cada. Na frequéncia do canal 1, os time slots 1 e 3 estdo ocupados, e na frequéncia do canal
2, sO o time slot 4 é ocupado.

8 As simulagBes consideraram apenas dois canais de frequéncia adjacentes a fim de simplificar a analise, mas a abordagem pode ser
facilmente extrapolada para um nimero maior de canais de frequéncia, com o custo de maior complexidade.
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Um canal AWGN foi inicialmente simulado e o sinal recebido foi submetido ao algoritmo

de espectrograma, a fim de obter a sua Distribuicdo Tempo Frequéncia e ilustrar a sua
. ~ . . . . . _ 4NstD . . ~
aplicacdo. Foi selecionada aqui uma janela gaussiana com Ny, = —  Pois as simulagdes

demonstram que uma resolucdo de tempo-frequéncia aceitavel pode ser obtida com este
comprimento, para 0 caso em questdo, como sera demonstrado posteriormente. A fim de
ilustrar o sinal simulado com uma boa resolugéo.

A Figura 5.1 mostra a Distribuicdo Tempo Frequéncia com 30 simbolos modulados (Nsym
= 30) e 10 dB de Razdo Sinal Ruido (RSR). Cada time slot possui 250 amostras no
dominio do tempo e cada canal 125 amostras. Assim, no dominio do tempo temos:
amostras de 1 a 250 representam o time slot 1; amostras de 251 a 500 representam o time
slot 2; amostras de 501 a 750 representam o time slot 3; e amostras de 751 a 1000
representam o time slot 4. J& no dominio da frequéncia: amostras de 1 a 125 representam o
canal 1 e amostras de 126 a 500 representam o canal 2. E importante notar que o

Espectrograma representa um pseudo espectro, portanto ndo apresenta a magnitude real.

Espectrograma - Distribuicdo Tempo-Frequéncia

[o=)
!
T

Magnitude

Dominio da Frequencia Dominio do Tempo

Figura 5.1 — Distribuicdo Tempo Frequéncia do sinal simulado com 10 dB de RSR e

A Figura 5.2 ilustra 0 mesmo sinal, mas agora num ambiente altamente ruidoso, com uma
RSR de — 3dB. Como mencionado na introducdo, esta é, sem davida, a situagdo de maior
interesse, a medida que devemos ser capazes de detectar a utilizagdo do canal por usuarios
primarios mesmo que esses estejam distantes do sensor. Nesta situacéo, 0s canais ocupados
ja ndo sdo facilmente identificiveis por uma inspecédo visual, mas, como veremos a seguir,

podem ser identificados com a medida de detecgéo descrita em (5.9).
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Espectrograma - Distribuic&o Tempo-Frequéncia
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Figura 5.2 - DTF do sinal simulado com -3dB de RSR e Ngymp = 30.

A partir de (5.8) pode-se notar que o espectrograma calcula a componente de energia em
cada elemento de tempo e frequéncia da STFT discreta. Somando a energia de todos 0s
elementos de frequéncia para cada elemento temporal, devemos obter a energia para cada
time slot. Portanto, deve-se esperar que o desempenho simulado do espectrograma seja
préximo ao da andlise tedrica de detec¢do de energia com o mesmo tamanho de vetor de
observagdo. Como um exemplo, a curva simulada para o Espectrograma com Ngymp = 5
deve ser proxima a curva teorica do Detector de Energia com N = 5.

Para validar os resultados obtidos pelas simulacbes do Espectrograma, esses foram
comparados com as curvas teoricas do detector de energia. Inicialmente, seis curvas Pga X
Pyp foram geradas para o Detector de Energia, utilizando (5.6) e (5.7), e variando o nivel
de limiar de deteccdo A. Cada curva representa um vetor de observagdo de comprimento
diferente (N =5, 10, 15, 20, 25 e 30). Em seguida, valendo-se das caracteristicas do sinal
descritas no tépico 5.2.2 - , simulag6es foram executadas de modo a contemplar sinais com
Nsymb (NUmero de simbolos modulados) igual a 5, 10, 15, 20, 25 e 30.

Os resultados da simulagéo referem-se ao primeiro time slot (utilizado para o calculo da
Pyp) € ao segundo time slot (utilizado para o célculo da Pp,) do canal 1. Quinhentas
medicdes foram realizadas para cada nivel de limiar.

A Figura 5.3 mostra a comparagdo entre as curvas teéricas Pr4 X Pyp do Detector de

Energia e os resultados simulados utilizando o Espectrograma:
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Comparativo entre o Detector de Energia e o Espectrograma (Pfa x Pnd)

1 T T T T T T T
g —— Detector de Energia, N =5
0.9 — Detector de Energia, N =10 H

b Detector de Energia, N =15
o 0.8 —— Detector de Energia, N = 20 ||
'§ — Detector de Energia, N = 25
% 0.7} Detector de Energia, N = 30 ||
o 0 Ba"— x Espectrograma, Nsymb =5 ||
& 4 © Espectrograma, Nsymb = 10
% 05 Espectrograma, Nsymb = 15 ||
E ' Espectrograma, Nsymb = 20
B 04 + Espectrograma, Nsymb = 25|
;E + Espectrograma, Nsymb = 30
o
s 0.3 <
e}
2
a2 —

0.1 S
0 : — i : =
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Probabilidade de Falso Alarme

Figura 5.3 - Comparacéo entre as curvas teoricas Pr4 X Pyp do Sensoriamento Espectral

por Detector de Energia e os pontos simulados do Espectrograma (RSR = -3dB).

E evidente, a partir da Figura 5.3, que, como esperado, existe uma relagio estreita entre a
Pz, € a Pyp do Espectrograma em relacdo ao Detector de Energia. No entanto, o
espectrograma, como mencionado anteriormente, produz uma distribuicdo mutuamente
localizada no dominio do tempo e da frequéncia, de modo que € possivel a determinacéo
dos time slots utilizados em cada canal, 0 que ndo € possivel na deteccdo de energia
(realizada exclusivamente no dominio do tempo). As curvas do Detector de Energia
ficariam mais suaves com um numero maior de pontos simulados. Para 0s pontos do
Espectrograma, seriam mais proximas as curvas do Detector de Energia caso fossem

realizadas mais repeticdes na simulacéo.

5.3- DEMAIS RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secdo, simulou-se o desempenho do espectrograma para diferentes niveis de RSR,
limites de deteccdo, janelas de observacdo, nimero de amostras de informacéo e ambientes

de desvanecimento.

5.3.1 - Curvas de Pg4 X Pyp para diferentes RSRs.

Para verificar os efeitos da RSR nas curvas de Pr4, X Pyp, simulou-se a Pz, € a Pyp
(variando o limiar de deteccdo) para valores de RSR entre -10dB e 0dB. Estas simulacfes
foram realizadas com um sinal com as mesmas caracteristicas da simulacao do topico 5.2.3

-, mas com um numero fixo de simbolos modulados (Nsym» = 30). A Figura 5.4 mostra 0s
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resultados e, como esperado, as curvas de Pg4 X Pyp apresentam melhores desempenhos
para o Espectrograma com o aumento da RSR. E usual definir a probabilidade de falso
alarme desejada a uma taxa especifica, geralmente de 10%. Dessa forma, podemos notar
que, para essa probabilidade de falos alarme, o Espectrograma nos permite identificar os
canais utilizados com uma probabilidade ndo deteccdo abaixo de 10% para uma RSR de -

40B.

Pfa x Pnd - Variando a RSR
1 T T T

—e— Pfax Pnd para RSR =- 10 dB
—&— Pfax Pnd para RSR =- 8 dB
—»— Pfax Pnd para RSR =- 6 dB
—#— Pfax Pnd para RSR =-4 dB
—=— Pfax Pnd para RSR =- 2 dB
—+— Pfax Pnd para RSR =0 dB
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Figura 5.4 - Curvas de Pr4 X Pyp para diferentes cenarios de RSR (variando de -10 dB e 0
dB), Nsymb = 30.

53.2- Curvas de P, X Pyp para diferentes Comprimentos de Janelas de
Observacao.

Os resultados de simulagédo deste topico mostram os efeitos do Comprimento da Janela de
Observacdo no desempenho do algoritmo de deteccdo Espectrograma. Escolhendo os
mesmos parametros das simulacfes anteriores, com RSR igual a 10 dB, as Figuras

Figura 5.5,

Figura5.6 e

Figura 5.7 foram obtidas como se segue:
e Figura5.5: N,,= NUmero de amostras de sinal (1000 amostras)

e Figura5.6: N,,= (NUmero de amostras do sinal) / 25

e Figura5.7: N,,= 4 amostras
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Espectrograma - Distribuicdo Tempo-Frequéncia

40—y

Magnitude

250
1000

100 : i '
- — 400

Dominio da Frequéncia Dominio do Tempo

Figura 5.5 - Distribuicdo Espectrograma com uma N, igual ao nimero de amostras de
sinal, RSR = 10dB e Nsymb = 30.

Espectrograma - Distribuicdo Tempo-Frequéncia
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Figura 5.6 - Distribuicdo Espectrograma usando um N,, é igual ao —

RSR = 10dB e Nsymb = 30.

Espectrograma - Distribuicdo Tempo-Frequéncia
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Figura 5.7 - Distribuicdo Espectrograma usando um N,, € igual 4 amostras, RSR = 10dB e
Nsymb = 30.
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A partir das Figuras 5.5, 5.6 e 5.7, podemos notar que para valores elevados de N,, a
distribuicdo tem uma baixa resolugcdo em frequéncia e o sinal se espalha no tempo. O
inverso ocorre quando o N,, é demasiado pequeno, o sinal se espalha no dominio da
frequéncia e tem baixa resolugdo no dominio do tempo. Uma janela intermediaria é
necessaria para obter uma boa resolucéo tempo-frequéncia, como na Figura 5.6. Isso ilustra
0 "principio da incerteza”.

A Figura 5.8 mostra a distor¢do causada por uma escolha errada do N,,, onde podemos
verificar que o desempenho da deteccdo se degrada substancialmente se um valor de
comprimento de janela de observacdo inadequado é utilizado, o que ocorre devido ao

espelhamento das amostras no dominio com menor precis&o.

Pfa x Pmd - Variando o Nw
1 9 T T T

—e—Nw = Ndmero de Amostras
—»—Nw = Numero de Amostras/25
—8—Nw = 4 Amostras i
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Probabilidade de Néo Deteccéo
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Probabilidade de Falso Alarme

Figura 5.8 - Curvas de P4 X Pyp para diferentes N,,, RSR = -3 dB e Nsymb = 30.

5.3.3 - Desempenho do método de deteccdo espectral, na presenca de desvanecimentos
de multipercurso do tipo Rice e Rayleigh.

Até agora, todas as simulagdes realizadas levaram em consideracdo que o sinal estava
sobre a influéncia apenas de um canal AWGN e variante no tempo. Entretanto, é de
interesse verificar o desempenho do Espectrograma em canais com desvanecimento
seletivo em frequéncia, uma vez que, para esse tipo de canal, determinadas frequéncias
podem sofrer alta degradacdo em alguns instantes. Para obter o desempenho do
espectrograma de um sinal na situacdo supracitada, foram realizadas simulacbes com
canais do tipo Rice e Rayleigh. Como o desvanecimento seletivo do sinal varia com o
tempo, é de se esperar que esse ndo ocorra em todos 0s Quadros TDMA de determinado
canal durante um intervalo de tempo especifico. Buscando aproveitar essa caracteristica,
foram realizadas simulages sensoriando um, dois e trés Quadros TDMA consecutivos,

com o intuito de verificar uma melhora no desempenho do Espectrograma com o aumento
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de quadros sensoriados. A medida de decisdo para esse caso € igual & média das medidas
de deciséo de cada um dos Quadros TDMA sensoriados.

Os seguintes modelos foram produzidos, considerando as mesmas caracteristicas do sinal
do tépico 5.3.1-:

5.3.3.1 - Modelo Rice

Foi gerado um canal com desvanecimento seletivo em frequéncia com um desvio Doppler
maximo de 63,15 Hz (correspondente a um movel se deslocando a 80 km/h). O modelo
gerado possui, ainda, uma componente com linha de visada entre transmissor e receptor
(componente Line of Sight — LOS) correspondente ao processo de desvanecimento de Rice
e outras quatro componentes sem linha de visada (componentes Non Line of Sight —
NLOS), correspondendo a processos de desvanecimento Rayleigh independentes. A
poténcia da componente LOS foi ajustada para 1 dB acima das componentes NLOS. Os
atrasos de caminho foram gerados por um algoritmo pseudoaleatorio de forma a se

manterem entre 10 e 50 microssegundos.

5.3.3.2 - Modelo Rayleigh

Esse modelo foi gerado, basicamente, com os mesmos parametros do modelo do topico
5.3.3.1 - . A diferenca se encontra no fato de que nesse canal ndo existe a componente com
linha de visada do processo de tipo Rice. Sdo modelados, unicamente, caminhos gerados a

partir de processos independentes de desvanecimento do tipo Rayleigh.
5.3.3.3 - Resultados Simulados

As Figuras 5.9 e 5.10 mostram o comportamento do método de sensoriamento espectral

Espectrograma em cenarios de desvanecimento Rice e Rayleigh, respectivamente. Uma

RSR de -3 dB foi considerada, com Ngymp = 30, N, = % amosztgas dosinal ' modulagdo m/4-

DQPSK e 100 repeticdes.
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Figura 5.9 - Curvas de Pz X Pyp para canal Rice e deteccdo de um, dois e trés quadros

TDMA continuamente e uma comparagao com o desempenho do sensoriamento em um

cenario AWGN.
Pfa x Pnd - Desvanecimento Rayleigh
1 : : : : . ; .
-# = Rayleigh - Trés Quadros TDMA

0.9 g & Rayleigh - Dois Quadros TDMA {
< - i - Rayleigh - Um Quadro TDMA
o 0.8 ¥ o m g, —— AWGN
L 48 T, * k-
[} S |
= e i
28 g °~'~'~.,‘ 7
= | T, 'y \,\
9 05F LY, -
o) ..
T 0.4f ~o., s
5 ; Vil
F 03 boene, e
© e ey
3 0.2/ RSy Wi,
o i T R s [TTees

011

0 ' L ] | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6

Probabilidade de Falso Alarme

Figura 5.10 - Curvas de Pgp5 X Pyp para canal Rayleigh e deteccdo de um, dois e trés
quadros TDMA continuamente e uma comparag¢do com o desempenho do sensoriamento

em um cenario AWGN.

Caso fosse aplicado um namero maior de repeticdes para a obtencéo das probabilidades, as
curvas das FigurasFigura 5.9 eFigura 5.10, apresentariam maior suavidade, entretanto, néo
houve tempo habil para tal simulacéo.

E evidente, a partir dos resultados das simulagBes, que o desempenho da técnica de
sensoriamento espectral decai na presenca de cendrios de desvanecimento, como esperado.
Entretanto, com o sensoriamento de mais Quadros TDMA continuamente, melhores
resultados podem ser obtidos. Também é importante notar que, considerando a mesma Pg,,
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a Pyp € maior para o0 modelo Rayleigh, em comparacgdo a do modelo Rice. Isso se deve ao

fato de que, para 0 modelo Rayleigh, ndo existe uma componente com linha de visada.

5.3.4 - Sincronizacdo para deteccéo do Quadro TDMA utilizando o Espectrograma.

Uma das principais dificuldades relacionadas a utilizacdo do Espectrograma para o
sensoriamento espectral em sistemas TDMA se encontra na necessidade de saber, com
certo grau de precisdo, quando se inicia a transmissdo de um Quadro TDMA. Isso se deve,
principalmente, pelo fato de estarmos trabalhando sobre um cenario extremamente ruidoso
e sem acesso ao canal de controle ou qualquer outra informacdo que nos permita a
sincronizacdo necessaria. Em situacdes onde se deseja verificar apenas a utilizacdo do
canal, mas ndo é necessaria informacdo relativa aos instantes do tempo em que essa
utilizacdo ocorre, o citado sincronismo ndo é uma variavel critica. Entretanto, para o caso
em estudo, essa informacao € vital para uma deteccdo confiavel da utilizacéo dos time slots
dos canais por usuario primarios. Como aspecto positivo, deve-se salientar que o sistema
em questdo é conhecido e, portanto, possuimos informacdes relevantes como periodo
correspondente a um time slot e a um Quadro TDMA, além do periodo de guarda existente
entre time slots consecutivos.

Em um esforgo para superar o problema mencionado, considerou-se a situagdo de
transmissdo de dois usuarios primarios em time slots consecutivos. Inicialmente o sinal foi
submetido a um canal AWGN com RSR de -10 dB. Conforme verificado no Capitulo 2, o
periodo de guarda da transmissao do enlace de subida de um sistema TETRA corresponde
a 24 simbolos modulados e, para uma modulagdo de fase, um time slot corresponde a 255
simbolos modulados. Dessa forma, conclui-se que o periodo de guarda equivale a
aproximadamente 9% do periodo total do time slot. Assim, as seguintes etapas foram

aplicadas a Anéalise Tempo-Frequéncia obtida pelo Espectrograma:

1. Realizar o sensoriamento do espectro por um periodo T, equivalente ao de um
Quadro TDMA, ou seja, aproximadamente 56.67ms;

2. A partir do inicio do sensoriamento, ajustar uma janela com periodo Ty
equivalente ao de um time slot (14.167 ms), calcular a medida de decisdo “M”
para esse periodo e comparar com aquela definida anteriormente como limiar de
deteccdo A (para o caso onde se ha o sincronismo);

3. Deslocar a janela de um periodo inferior ao periodo de guarda;
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Repetir o procedimento até o final do tempo sensoriado (0 numero total de
deslocamentos deve respeitar o tamanho maximo de Ti.,s, de modo a ndo
permitir que a janela ultrapasse esse limite);
Verificar as posi¢oes onde a medida de decisao calculada foi igual ou superior ao
limiar de deteccdo do caso sincrono e separar aguela com o maior “M”, alem do
proprio valor de “M”;
Repetir 0s passos anteriores por determinado numero de vezes,
consecutivamente;
Obter, dentre as posi¢des guardadas pelos passos 5 e 6, qual foi a moda (caso
ocorra) e qual apresentou maior medida de decisdo. Para aumentar a
probabilidade de se obter uma moda, o nimero de repeti¢cdes do passo 6 deve ser
impar;
Definir a posicao do passo 7 como o inicio do Quadro TDMA de acordo com o
que segue:

o Maior prioridade: Posicéo referente a moda;

o Menor prioridade: Posicao referente a maior medida.

A Figura 5.11 ilustra o procedimento:

Posicio 1

Janela

Posicio 2

Deslocamento da janela

Janela

| Periodo de um Quadro TDMA

Figura 5.11 - Processo de deslocamento da janela de sincronizacéo para determinacdo da

posicdo inicial do Quadro TDMA.
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O procedimento acima descrito pode ser repetido periodicamente para possibilitar um
melhor desempenho na escolha do ponto de partida para o sensoriamento e combater a
perda de sincronismo.

Para testar o método de sincronismo proposto, séo realizadas simula¢des para uma Raz&o-
Sinal-Ruido de: -10 dB. Um sinal com transmissdo de usuarios primarios em dois time
slots consecutivos foi analisada para verificar a Porcentagem de Acertos (PA) das posi¢des
de inicio de qualquer um desses time slots. Durante as simulacdes, considera-se acerto
quando o sincronizador determina que a posi¢do de inicio do Quadro TDMA se encontre
entre um periodo de guarda anterior ou posterior a real posi¢do de inicio de qualquer um
dos time slots utilizados pelos usuarios primarios. Para verificar a otimizacéo da PA, foram
consideradas as situacdes de sensoriamento de: 5, 7, 15 19, 21 e 23 Quadros TDMA
consecutivos. Devido ao tempo demandado para as simulagdes, cada uma dessas situagoes
foi repetida apenas 50 vezes para obtencdo da PA. Para obter maior confiabilidade, seria
preferivel um namero maior de repeticbes. A Figura 5.12 mostra os resultados dessa

simulacéo:

Sincronizagio dos Quadros TDMA do Espectrograma
T T

| =3¢ PA x Nimero de Periodos Sensoriados, RSR =- 10 dB l

Porcentagem de Acertos (PA)
o o o
N 2 @ 92
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Figura 5.12 — Porcentagem de Acertos (PA) x Numero de Periodos Sensoriados para RSR
igual a -10 dB

Como se pode notar, apesar de a PA apresentar uma queda, das simulagdes de 15 para 19
Quadros TDMA sensoriados (resultado do numero pequeno repetigdes na simulacéo), a
tendéncia € que a PA aumente com o acréscimo de quadros consecutivos, chegando a
100% de acerto com 23 Quadros TDMA sensoriados.

O processo de sincronizagdo possui um alto custo de tempo e complexidade computacional

em sua operacdo, entretanto, uma vez sincronizado, ndo ha a necessidade de se repetir o
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procedimento com grande frequéncia. Em contrapartida, se resolve um dos principais

entraves para a utilizacdo do Espectrograma no sensoriamento de sistemas TDMA/FDMA.

5.4 - CONCLUSAO

Este capitulo propGe uma nova abordagem para a deteccdo de espectro, utilizando a
Andlise Tempo-Frequéncia conhecida como espectrograma, para determinar os time slots
ocioso em cada canal de um sistema TDMA/FDMA. Na deteccao de energia, tal como na
maior parte das técnicas de deteccdo do espectro, as representacdes do sinal no dominio do
tempo ou no da frequéncia sdo mutuamente exclusivos. Por outro lado, o espectrograma
fornece uma distribuicdo localizada em ambos os dominios (tempo e frequéncia), com as
mesmas caracteristicas Pzy X Pyp do Detector de Energia.

O espectrograma foi aplicado, por meio de simulagGes, a um sistema TETRA, que é um
sistema baseado em uma multiplexacdo do tipo TDMA/FDMA amplamente utilizado em
agéncias publicas de todo o mundo. Os resultados mostraram que com o0 Espectrograma
podemos identificar os time slots e os canais de frequéncia disponiveis, com 0 mesmo
desempenho obtido pelo Detector de Energia, com a vantagem da exata determinagdo da
das posi¢des no tempo utilizadas, para cada um dos canais de frequéncia.

Para uma melhor compreensdo do comportamento de ATF Espectrograma, foram feitas
simulacdes para diferentes cenarios de nivel de ruido e janelas de observacdo. Como
esperado, as curvas de Pgy X Pyp melhoram seu desempenho com o aumento da RSR.
SimulacGes foram feitas com diferentes comprimentos de janelas de sensoriamento para
demonstrar os efeitos da extrapolacdo do "principio da incerteza" sobre o desempenho do
sensoriamento espectral baseado no Espectrograma.

Constatou-se, ainda, que o desempenho do Espectrograma decai quando o sinal estd em
presenca de desvanecimentos seletivos em frequéncia do tipo Rice ou Rayleigh.
Entretanto, como a transmissdo do sinal se mantem no mesmo time slot por varios quadros,
0 problema pode ser minimizado mediante a combinacdo de alguns Quadros TDMA
consecutivos.

Por fim, o capitulo demonstrou o tratamento de uma das principais dificuldades de se
sensoriar 0 espectro em situacdes de baixissima RSR, a falta de informacgbes para se

sincronizar o sensor com o sinal transmitido.
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6 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho tomou como objetivo a busca de um mecanismo de sensoriamento espectral,
para aplicacdo em radios cognitivos, que permitisse ndo s6 a verificacdo da utilizacdo de
determinado canal de um sistema TDMA/FDMA por um usuério primario, mas também
que determinasse em quais time slots essa ocupagao ocorre.

Buscou-se trazer ao leitor as motivacfes para o desenvolvimento do tema. Para tanto, foi
comentado o fato de que o Brasil se encontra em foco por advento dos grandes eventos
internacionais que ocorrem no periodo de 2012 a 2016 (comecando com a Rio+20 e
encerrando com 0s jogos olimpicos de 2016). Salientou-se que, nesse contexto, a
seguranca publica serd um fator ainda mais critico e que o espectro disponivel para esse
tipo de atividade ainda é escasso. Dessa forma, as entidades de seguranca publica federais,
estaduais e municipais terdo que compartilhar esse espectro e, portanto, terdo que se
organizar para evitar que haja interferéncia entre elas em sua radiocomunicagdo. Um dos
principais protocolos de radiocomunicacéo digital para aplicacdo em seguranca publica é o
protocolo TETRA [7], portanto, esse foi escolhido para embasar o estudo.

O trabalho buscou trazer os principais conceitos envolvendo o protocolo de
radiocomunicacdo digital troncalizado TETRA, de forma a subsidiar as etapas de
simulacdo. Por apresentar maior degradacdo e, portanto, maiores dificuldades para o bom
desempenho do sensoriamento espectral, foi escolhido o enlace de subida como objeto de
estudo. Dessa forma, esse foram disponibilizadas informagdes como a estrutura de quadros
desse sistema, tempo de guarda entre quadros consecutivos, esquema de multiplexacdo
(TDMA/FDMA), tipo de codificacdo, modos de operacdo, entre outros aspectos.
Buscou-se, ainda, subsidiar o leitor com um arcabouco regulatério, trazendo um quadro
trazendo da atual atribuicdo, destinacdo e distribuicdo das faixas de radiofrequéncia no
Brasil [16]. Além disso, foram disponibilizados conceitos da Lei Geral de
TelecomunicacBes [11] e outros regulamentos expedidos pela Anatel. Varios aspectos
foram levantados, do ponto vista regulatorio, para demonstrar que a legislacdo brasileira
possui conceitos favoraveis a implementacdo de tecnologias de radio cognitivo, mas que
seriam necessarias algumas modificacfes para sua implementacdo. Por fim, trouxe as
defini¢des da Resolucdo n.° 557/2010 [1] que destina a faixa de 380 MHz para utilizagédo
em seguranca publica e traz a necessidade de compartilhamento dessa faixa entre as
diversas autoridades, de todas as esferas, que atuam nesse tipo de atividade.

O trabalho trouxe, também, conceitos relacionados ao radio cognitivo e, dentre eles, o

processo de sensoriamento espectral. Buscou-se avaliar alguns dos diversos métodos de
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sensoriamento disponiveis na literatura com o intuito de escolher aquele que melhor se
adequa-se ao problema da detecgdo de time slots ociosos em Varios canais de frequéncia
simultaneamente. Para isso, era necessaria uma Vvisao da ocupac¢do tanto no tempo quanto
na frequéncia dos canais. Como o Detector de Energia e o Detector Cicloestacionario, nao
permitem a verificagdo de utilizagdo do canal no tempo e na frequéncia simultaneamente,
escolheu-se uma ferramenta chamada Analise Tempo-Frequéncia. Trata-se na verdade de
um conjunto de distribuicbes que permitem a visualizacdo do canal nos dois dominios de
forma simultanea. Portanto, foi necessario verificar, dentre essas distribuicdes, qual melhor
se aplicava a proposta desse trabalho. Trés métodos foram avaliados: a Transformada de
Fourier de Tempo-Curto (STFT), o Espectrograma e a Distribuicdo de Wigner-Ville. Ap6s
a analise de pros e contras desses trés métodos, optou-se pela utilizacdo do Espectrograma
para as simulacdes.

Foi realizada a verificacdo, por meio de simulagdes, do desempenho da Analise Tempo-
Frequéncia escolhida para tratar do problema proposto, o Espectrograma. O desempenho
do método foi comparado ao de outro amplamente conhecido, o Detector de Energia.
Mostrou-se que o desempenho dos dois métodos € similar ao comparar as curvas de
probabilidade de falso alarme x probabilidade de ndo deteccdo. Entretanto, o
Espectrograma consegue fornecer uma visualizagdo simultanea dos dominios do tempo e
da frequéncia. Em seguida foram realizados testes para verificar o desempenho do
Espectrograma em diferentes cenarios de RSR, além de aplica-lo a sinais submetidos a
canais variantes no tempo com desvanecimento seletivo em frequéncia. Foi observado o
comportamento do método ao se escolher diferentes comprimentos de janelas de
observacao, de forma a notar a influéncia do principio da incerteza em transformadas
dependentes de janelas de sensoriamento. Por fim, foi proposto um método para
sincronizar o sensor espectral com o quadro TDMA do protocolo TETRA, uma vez que
todas as simulacfes consideraram que essa situacdo ocorria. O préprio Espectrograma foi
utilizado para essa finalidade e, apesar do alto custo computacional envolvido, 0s
resultados foram satisfatorios.

Por todo o exposto, considerou-se que o objetivo principal do trabalho, a detecgéo de time
slots ociosos em varios canais de frequéncia simultaneamente, em sistemas com
multiplexagédo do tipo TDMA/FDMA, ¢é possivel através da utilizagdo da Analise Tempo
Frequéncia conhecida como Espectrograma.

Como continuidade desse trabalho, recomenda-se a verificagdo do desempenho do
Espectrograma para o método de modulacdo QAM do protocolo TETRA, além de sua

aplicacdo em outros protocolos de comunicagdo, como 0s que envolvem a quarta geragao
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de telefonia mével 4G. Podem ser propostos outros mecanismos de Anélise Tempo
Frequéncia e realizada uma comparagéo dos resultados com 0s propostos nesse trabalho. O
sensoriamento cooperativo pode ser estudado com o intuito de diminuir a banda necessaria
para o sensoriamento Outro estudo de interesse é a comparacdo da Andlise Tempo
Frequéncia com outros métodos, como varios Detectores de Energia sensoriando cada
faixa de uma s6 vez, a fim de verificar qual € o método mais vantajoso. Pode ser realizada,
também, uma analise mais aprofundada da complexidade de cada método de
sensoriamento citado nesse trabalho. Por fim, pode ser proposto outro método para

sincronizagao que exija menor esfor¢co computacional.
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