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Luiz Antonio Pereira da Silva

Programa: Engenharia Elétrica

A popularizacdo dos dispositivos moveis, dada pela ascensao de smartphones e
tablets, vem se tornando uma tendéncia mundial e de uso indispensavel, proporcio-
nando uma grande demanda de acesso ao meio sem fio. Em contrapartida, diante
deste cendrio, estao os desafios relacionados ao compartilhamento do espectro de
frequéncias que, devido as licencas de uso, mantém as mesmas reservadas para uso
exclusivo. Com isso, define-se o acesso dindmico ao espectro das faixas licencia-
das, quando estas permanecem inutilizadas. E o caso das bandas de radar que,
atualmente, vem sendo estudadas por agéncias reguladoras internacionais, dadas as
caracteristicas de operagao peridédica e bem comportada de utilizacao do espectro.
Tendo em vista o uso oportunista em bandas de radar, esta dissertacao é dividida em
duas partes: a primeira propoe um mecanismo DSA cooperativo, em que é levado em
conta o nivel de interferéncia agregada no radar. Os resultados obtidos mostram que
o modelo proposto consegue mitigar o problema da interferéncia agregada, evitando
efeitos nocivos aos servicos do primario. A segunda parte do trabalho implementa
o mecanismo proposto inserido do contexto das redes LTE heterogéneas, que sao
definidas pela implantacao de femtocélulas em ambientes indoor, que compartilham
os recursos do meio fisico com a macrocélula. Foi utilizado o simulador de redes
ns-3 para a implementacao do modelo de ambiente de radiofrequéncia do radar, dos
mecanismos propostos na literatura e do método cooperativo. Os resultados mos-
tram que, para o uso das bandas de radar por HeNBs, o mecanismo cooperativo
consegue manter um desempenho satisfatorio para os secundérios, equiparado com
os mecanismos da literatura, e garantindo que o sistema de radar nao seja impactado

por interferéncias nocivas geradas pelas transmissoes secundarias.
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A COOPERATIVE APPROACH FOR DYNAMIC SPECTRUM ACCESS IN
RADAR BANDS
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Advisors: José Ferreira de Rezende
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The popularity of mobile devices, given the rise of smartphones and tablets,
is becoming a global trend and with an indispensable use, turning into a massive
demand for the wireless access medium. However, before this scenario, the challenges
are related to the share of the frequency spectrum that due to the use of licenses,
maintains the reserved state even in idle periods. Thus, it defines the dynamic
spectrum access of licensed frequencies when they remain unused. It’s the case
of radar bands that, recently, has been studied by regulatory agencies, due to its
periodic and well known characteristics of spectrum usage. Given the opportunistic
usage of radar bands, this master thesis is divided in two parts: the first proposes
a cooperative DSA mechanism that is taken into account the aggregate interference
level on the radar. The results shows the mitigation of the aggregate interference
problem by the proposed mechanism, avoiding harmful interferences on the primary
systems. The second part seeks to implement the proposed mechanism within the
context of heterogeneous LTE networks, defined by deploying femtocells in indoor
environments, sharing the medium access with a macro cell. It was used the ns-3
simulator for the implementation of the radar’s radio frequency environment, the
proposed mechanisms in the literature and the cooperative method. The results
show that, for the usage of radar bands by HeNBs, the cooperative approach can
ensure an adequate performance, equivalent to the proposed approaches in literature,
and ensuring that radar systems do not have their services degraded by the secondary

transmissions.
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Capitulo 1

Introducao

Através da grande ascensao e popularidade das tecnologias de redes sem fio, as redes
celulares de terceira e quarta geracao (3G e 4G), assim como redes domésticas do
padrao IEEE 802.11 (Wi-Fi), vém sendo cada vez mais adotadas por grande parcela
da populacao. Dada a popularizacao da Internet, o surgimento de smartphones,
de aplicativos méveis que usam a rede global, e a massificagdo das redes sociais, a
necessidade por se manter conectado a rede global constantemente surge como uma
tendéncia mundial nos dias atuais. Frente a este cenario, estao os desafios ascen-
dentes na area de redes sem fio, dentre eles a escassez de recursos, tendo em vista
a grande competitividade de acesso a tais redes que surgem diante da quantidade
massiva de dispositivos moveis concentrados em grandes centros urbanos.

A escassez de espectro, diante das varias tecnologias de redes sem fio existentes,
é uma realidade que surge diante do aumento na demanda e do modelo atual de uso
deste recurso, adotado em ambito mundial pelas agéncias reguladoras de telecomu-
nicagoes, que dividem o espectro em dois tipos: o licenciado e o nao-licenciado. Sao
denominados espectro de frequéncias do tipo licenciado aqueles que sao utilizados
somente por dispositivos que detém a licenca de uso. Esta determinacao ¢ dada pela
agéncia reguladora, que estipula o uso da tecnologia, os parametros de operacao a
serem adotados pelos dispositivos licenciados e o espago geografico em que a licenca
é valida. No entanto, algumas faixas do espectro licenciado permanecem pouco uti-
lizadas, ou até mesmo inutilizadas, em diversas regioes. Muitas ja nao sao utilizadas
devido ao desuso de tecnologias que passaram por evolucoes, mas que detiveram o
uso de partes do espectro, permanecendo com suas licengas de operagao exclusiva
até os dias atuais. Outros servigos licenciados utilizam suas fatias de espectro de
forma temporal, devido as suas caracteristicas de operacao, fazendo com que tais
fatias permanecam ociosas temporalmente. Além dessa disponibilidade temporal,
tem-se também a disponibilidade espacial, decorrente da existéncia de regides fora
da area de cobertura dos servigos disponiveis.

O espectro de frequéncias do tipo nao-licenciado é utilizado por qualquer tipo



de dispositivo sem a necessidade de uso de licenga obrigatéria que regulamenta sua
operacao. Sao apenas definidos limites de poténcia de transmissao, evitando inter-
feréncias nocivas entre os diversos dispositivos que operam em uma mesma regiao.
Trata-se do caso do padrao IEEE 802.11 [5], utilizado amplamente para diversos
tipos de aplicagoes. Logo, devido ao aumento na densidade de dispositivos que uti-
lizam a faixa nao-licenciada do espectro, e pelo fato desta ser bastante limitada, o
desempenho e qualidade dos servicos disponibilizados vem sendo reduzidos drasti-
camente.

Devido a baixa utilizagao de determinadas faixas do espectro licenciado, e tendo
em vista a escassez de recursos frente a grande demanda de uso das redes sem fio,
o conceito de radios cognitivos surge como possivel solucao. O compartilhamento
oportunista de partes ociosas do espectro de frequéncias possibilitam o uso eficiente
deste recurso. Isto se da, através da capacidade que os radios cognitivos possuem
em detectar a presenca de dispositivos licenciados em suas regioes de operacao e ve-
rificar quais faixas do espectro licenciado se encontram livres. Sendo assim, o radio
cognitivo adapta seus parametros de transmissao para utilizar os espagos em branco
(whitespaces) do espectro de frequéncia. Ou seja, os radios cognitivos utilizam fa-
tias de recursos de maneira oportunista. Este mecanismo também é denominado de
acesso dindmico ao espectro, ou DSA (Dynamic Spectrum Access). Com o meca-
nismo DSA adotado, a premissa principal no uso oportunista do espectro licenciado
¢ evitar a geracao de interferéncias nocivas aos dispositivos licenciados [6-8].

Dentro do contexto de rddios cognitivos, é chamado de usudrio primério (UP) o
dispositivo que detém a licenca de operacao, destacando na prépria nomenclatura
sua prioridade de uso do espectro licenciado. Ja um radio cognitivo, por suas carac-
teristicas nao-prioritarias no uso do espectro, é denominado de usuario secundario
(US). Estes termos serdo usualmente empregados no decorrer do trabalho.

Com o mecanismo descrito, os radios cognitivos possibilitam o uso mais eficiente
do espectro, evitando que partes do espectro licenciado permanegam ociosas. Para
as caracteristicas mencionadas de adaptagdo dos parametros de operagdo para o
uso dinamico do espectro, sdo frequentemente usados os radios definidos por soft-
ware (Software Defined Radios - SDR), sendo estes os principais habilitadores para
o desenvolvimento da tecnologia de radios cognitivos. Esta classe de radios permite
que seus parametros de operagao, como frequéncia central, poténcia de transmissao,
largura de banda e tipo de modulagao, sejam ajustados sem a necessidade de altera-
¢oes no hardware [9, 10], permitindo que estes radios tenham flexibilidade em suas
operacoes, podendo se adaptar para o uso do canal licenciado disponivel.

Diversos trabalhos na area de acesso dinamico ao espectro desenvolveram estudos
sobre a viabilidade no uso oportunista das faixas licenciadas do espectro por USs.

Dentre os diversos desafios que surgem nesta area de estudo, estao a procura de fa-



tias do espectro que proporcionem oportunidades temporais e/ou espaciais de acesso
dindmico e o desenvolvimento de mecanismos de acesso ao meio que possibilitem o
uso destes recursos pelos USs, evitando a geragao de interferéncias nocivas aos UPs,
além de proporcionar o compartilhamento com outros dispositivos secundarios. Tra-
balhos recentes da literatura vém desenvolvendo estudos acerca do uso oportunista
das bandas de TV, denominados de TV whitespaces, que buscam explorar os espagos
em branco na faixa do espectro de UHF (Ultra High Frequency), subutilizado pelas
operadoras de TV [11]. Neste sentido, dentre os diversos estudos em TV whitespa-
ces, destaca-se o desenvolvimento do padrao IEEE 802.11af, também chamado de
White-Fi, que viabiliza o uso de redes WiFi na faixa de UHF [12], como forma de
explorar partes ociosas deste espectro, melhorando o desempenho e aumentando a
area de cobertura das redes IEEE 802.11. Outra faixa do espectro que vem sendo
explorada para utilizacoes oportunistas é a banda de redes celulares de primeira e
segunda geracoes, que vem se tornando cada vez menos utilizada, dada a adocao
pelas tecnologias mais recentes de terceira e quarta geracoes. No entanto, as bandas
de TV e de redes celulares possuem algumas caracteristicas que dificultam a opera-
¢ao por secundarios sem que estes venham a interferir com os primarios. Nas bandas
de TV, por exemplo, os receptores possuem uma caracteristica passiva de operacao,
que dificultam a deteccao dos mesmos pelos radios cognitivos. Nas redes celula-
res, apesar dos receptores nao terem caracteristicas de operacao passiva, os usuarios
possuem um padrdo de mobilidade que torna a operagao dos radios oportunistas
mais restritiva, com periodos de sensoreamento maiores, por exemplo, afetando o
desempenho dos mesmos.

Diante das dificuldades destacadas, pesquisas recentes mostram um grande po-
tencial no uso oportunista das bandas utilizadas por sistemas de radar que, devido
as suas caracteristicas de uso periédico e bem comportado do espectro, possibilitam
o uso temporal e espacial por USs [13-15]. As trés bandas de radar mais atrativas
para o compartilhamento de espectro sdo as seguintes: banda L (960 - 1400 MHz),
banda S (2.7 - 3.6 GHz) e banda C (5.0 - 5.8 GHz) [16], que, juntas, ocupam mais
de 2 GHz do espectro de frequéncia.

Sistemas de radar sao geralmente caracterizados pelos seguintes parametros de
operacao: altas poténcias de transmissao, transmissores e receptores co-localizados,
antenas rotacionais extremamente diretivas, e alguns localizados em plataformas
moéveis. Enquanto os dois primeiros itens citados facilitam significativamente a de-
teccao e protecao dos sistemas de radar, os dois tltimos tornam a ocupacao deste
espectro mais dinamica e complexa. No entanto, serdo verificadas no decorrer do
estudo das bandas de radar que as mesmas possibilitam uma vasta zona de uso
temporal do espectro, proporcionadas pela rotacao das antenas de radar e pela alta

diretividade destas. Tais oportunidades podem ser usufruidas por USs, através de



mecanismos DSA que consideram o uso temporal do espectro. Estudos mostram
que, nao considerando a capacidade temporal, um grande percentual de USs ficam
impossibilitados de utilizarem oportunisticamente esta parte do espectro, especial-
mente aqueles que se encontram proximos de regides costeiras e aeroportos [16, 17],
onde estao concentrados a maior parte dos sistemas de radar. Levando isso em conta,
diversos métodos DSA foram sugeridos na literatura, como mecanismos de adapta-
¢do da poténcia de transmissao, por parte dos USs, ou esquemas de agendamento
de transmissdo, para uso das oportunidades temporais do espectro [18, 19].

Os trabalhos citados até o momento levam somente em conta o uso de radios
cognitivos que realizam o sensoreamento do espectro (spectrum sensing) para veri-
ficar se 0 meio esta ocupado por um UP ou disponivel para uso por um secundario.
Em trabalhos recentes da literatura, vém sendo exploradas solugdes que envolvam
o uso de bases de dados para acesso oportunista. Estas bases possuem informagoes
atualizadas acerca da ocupagao do espectro em uma dada regiao [1, 16]. O US,
antes de operar na faixa licenciada, consulta uma base de dados, que informa o
estado atual do canal em que se deseja operar. A base de dados calcula os niveis de
poténcia do sinal primario através de modelos de propagacao empiricos, verificando
assim, as condigoes de acesso ao meio na localidade em que o radio se encontra,
permitindo que o radio utilize o espectro licenciado quando este nao estiver ocupado
por um UP. Esta solucao vem sendo explorada pelo érgao regulador norte-americano
FCC (Federal Communications Commission), como fase inicial para uso dindmico
do espectro em bandas de TV [20], inclusive adotado pelo padrao IEEE 802.11af
citado anteriormente. Em [1], os autores exploram o uso de uma base de dados que
informa aos USs caracteristicas operacionais acerca dos sistemas de radar, servindo
de parametros de entrada para os esquemas de sensoreamento. Este mecanismo,
denominado Database-aided Sensing, possibilita aos USs recursos complementares
ao sensoreamento, aumentando a granularidade do grau de confianca do spectrum
sensing, tornando este mecanismo mais robusto a geragao de interferéncias nocivas
aos UPs e mais eficiente no uso das oportunidades temporais do espectro, devido ao
conhecimento prévio dos parametros reais de operagao do radar pelo US.

Com toda a pesquisa voltada para o uso oportunista das bandas de radar, e
dada a largura de faixa deste espectro, o FCC enxergou a possibilidade de uso de
tais bandas por células de curto alcance, também chamadas de femtocélulas, para
a tecnologia de quarta geracao (LTE - Long-Term Evolution) de redes méveis [21].
As femtocélulas, intituladas tecnicamente como Home eNodeBs (HeNBs) para o 4G,
sao usualmente empregadas para suprir a demanda de trafego dos ambientes indoor,
complementando a oferta de recursos das células de longo alcance, denominadas de
Macro eNodeBs (MeNBs). O cendrio composto por MeNBs e HeNBs caracteriza

uma rede do tipo heterogénea (HetNet), dada a heterogeneidade de células que ope-



ram numa mesma regiao. As células dos dois tipos citados compartilham a mesma
faixa de espectro licenciado do LTE. Logo, potenciais interferéncias entre MeNBs
e HeNBs surgem neste ambiente sem fio, degradando os servigos disponibilizados
tanto para usuarios indoor quanto para usudarios outdoor. Com a regulamentagao
do uso oportunista das bandas de radar pelo FCC, usuérios indoor associados as
HeNBs poderao usufruir dos espacos em branco deste espectro, evitando o surgi-
mento de interferéncia com a MeNB, contribuindo para o aumento na qualidade de
servigos disponiveis, na vazao das redes LTE e na eficiéncia espectral.

No entanto, para que seja possivel o uso compartilhado das bandas de radar
por femtocélulas LTE, o FCC exige o estudo e a implementacao de um sistema de
acesso ao espectro, denominado de SAS (Spectrum Access System) [21]. O SAS tem a
funcao de prover os recursos necessarios para uso oportunista, sem que interferéncias
nocivas sejam geradas nos sistemas de radar em operacao.

Na literatura ainda nao foi desenvolvido um estudo sobre a viabilidade no uso
das bandas de radar por redes LTE e mecanismos que possibilitem o uso oportu-
nista do meio por tais dispositivos. Logo, faz-se necessiario um modelo capaz de
criar as condig¢oes de acesso ao meio em bandas de radar por dispositivos LTE, para
analise e avaliagdo do uso da mesma, e comparacao de desempenho com as redes
LTE tradicionais. Portanto, este trabalho propde a implementacao de um modelo
que define as condigoes de acesso ao meio sem fio em bandas de radar, simulando o
comportamento de uso do espectro por sistemas de radar que afetam as transmis-
soes oportunistas dos secundérios. Ou seja, trata-se de um modelo de interferéncia
para as transmissoes LTE que ocorrem na banda de radar. Com isto, busca-se ava-
liar o desempenho no uso deste espectro de frequéncias para ambientes de redes
heterogéneas.

Este trabalho propode, além do modelo, que cria as condi¢oes de acesso ao meio
das bandas de radar, um mecanismo DSA cooperativo que leva em conta o nivel de
interferéncia agregada nos sistemas de radar provocado por multiplos secundérios.
Atualmente, os mecanismos da literatura nao levam em conta os efeitos de interfe-
réncia agregada no uso oportunista, fator relevante na utilizacao real de tais bandas.
Sao descritas todas as fases de operacao do mecanismo de forma genérica, podendo
ser aplicado em qualquer tecnologia de redes sem fio. A partir do modelo criado
para o mecanismo cooperativo, busca-se avaliar seu desempenho quando comparado
com os mecanismos DSA propostos pela literatura. Logo apds, o mecanismo pro-
posto é implementado dentro do contexto de redes LTE heterogéneas, assim como os
mecanismos propostos na literatura, para avaliagao pratica no desempenho destas
redes.

Para as avaliagoes experimentais citadas, como a comparacao entre o ambiente de

acesso ao meio do radar e LTE, assim como a analise de desempenho dos mecanismos



DSA na rede LTE, foi utilizado o simulador de redes ns-3 (Network Simulator 3).
Tanto o modelo das condigdes de acesso ao meio, quanto os mecanismos DSA foram
devidamente implementados no moédulo de redes LTE do simulador. Na avaliagao
destas solugoes, é utilizada a frequéncia de 5.6 GHz (Banda C) para transmissao de
dados entre os usudrios moveis (UEs - User Equipments) e HeNBs. O UP que opera
nessa banda é caracterizado por um radar do tipo metereoldgico. Os parametros de
operagao utilizados no comportamento do radar metereolégico foram extraidos de
um radar real, a partir da norma da UIT (Uniao Internacional de Telecomunicagoes)

[22], que especifica e padroniza os diversos tipos de sistemas de radar existentes.

1.1 Organizacao do Texto

A organizacao do texto segue a seguinte estrutura: o Capitulo 2 aborda as caracte-
risticas de operacao dos sistemas de radar do tipo monostatico relevantes ao estudo
realizado e os principais conceitos e mecanismos de acesso dindmico ao espectro em
bandas de radar. Ja no Capitulo 3, é apresentada a proposta do mecanismo DSA
cooperativo, bem como a comparacao entre os mecanismos a partir de simulagoes e
andlise dos resultados. O Capitulo 4 apresenta os principais conceitos sobre redes
LTE, redes LTE Heterogéneas e a implementacao do modelo de acesso ao meio em
bandas de radar, bem como a verificacdo do modelo proposto e andlise de desem-
penho no uso da banda de radar por femtocélulas quando comparado com o uso
compartilhado da banda LTE. O Capitulo 5 apresenta os detalhes de implementa-
¢ao dos mecanismos DSA propostos na literatura, e o cooperativo proposto neste
trabalho, em dispositivos LTE. A analise de desempenho de cada mecanismo é re-
alizada tanto para o trafego de dados dos USs, quanto para o impacto causado no
sistema primario. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes finais, destacando

as principais contribuigoes da dissertagao e elencando possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo, serao apresentados os principais conceitos sobre o acesso dinamico
ao espectro em bandas de radar, bem como o estado da arte e os principais desafios
enfrentados pelos mecanismos DSA desenvolvidos na literatura. Na Secao 2.1, sdo
tratados os principais aspectos sobre a utilizacdo do espectro de frequéncias por
sistemas de radar, e que serviram de motivagao para o desenvolvimento de métodos
de acesso dindmico em tais bandas. A Secao 2.2 aborda os principais mecanismos
DSA em bandas de radar desenvolvidos na literatura, com suas respectivas caracte-
risticas funcionais. Por fim, na Secao 2.3, sdo apresentados os desafios e problemas
enfrentados pelos mecanismos propostos até o momento, e que sao atacados pela

proposta desenvolvida neste trabalho.

2.1 Acesso Dinamico ao Espectro em Bandas de
Radar

Os sistemas de radar, em esséncia, possuem como principal area de aplicagdo os
servicos de deteccao de objetos, localizagao destes e reconhecimento de ambientes.
Estas aplicagoes sao utilizadas, usualmente, em sistemas aeronauticos e maritimos
de radionavegacao, de previsao do tempo e em sistemas de radiolocalizagao. Mesmo
possuindo os mesmos principios de operagao, a grande quantidade de aplicacoes exis-
tentes geram uma diversidade extensa de sistemas de radares, mesmo para aqueles
que operam nas mesmas bandas [1].

Como visto no Capitulo 1, o espectro de radar é dividido em trés bandas distin-
tas: L, S e C. Os tipos mais usuais de sistemas de radar que prevalecem nas bandas
citadas sao os monostaticos, formados por transmissores e receptores co-localizados,
que emitem um trem de pulsos em uma diregao especifica. A geracao destes pulsos
é realizada por esquemas de modulagdo, também chamados de Intrapulse Modula-

tion schemes. A modulacao é realizada em um sinal de portadora do tipo pulsada



(Pulsed Carrier), cuja forma de onda apresenta intervalos entre as oscilagdes, como
mostrada na Figura 2.1. Através da variacdo de um dos componentes do sinal da
portadora (amplitude, frequéncia ou fase), um sinal de entrada modula a portadora,
de acordo com o comportamento do sinal modulante. Os esquemas de modulagao
utilizados para os sistemas de radar aqui estudados sdo: LFM (Linear Frequency
Modulation), decorrente da variagao da frequéncia da portadora, e PM (Phase Mo-
dulation), derivada da variagdo da fase do sinal da portadora. O sinal resultante

destes dois esquemas de modulacao também sao ilustrados na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Portadora e esquemas de modulagao utilizados em sistemas de radar [1].

A partir do sinal resultante da portadora modulada, caracteriza-se o trem de
pulsos. A direcao de transmissao destes pulsos varia de acordo com o movimento
de rotacao da antena transceptora, que realiza um escaneamento por toda a regiao
de operacao do radar. A colisao do trem de pulsos em obstaculos permite que os
mesmos sejam percebidos pelos sistemas de radar, desde que os pulsos refletidos
retornem a antena transceptora, detectando assim as posi¢oes e movimentos desses
obstaculos. Existem diversos tipos de padrao de escaneamento que variam de acordo
com o tipo de radar. Cada padrao de escaneamento é caracterizado pela velocidade
de rotagao, padrao de rotagao (circular, setorial, helicoidal, etc.) e o formato do feixe
principal das antenas. Tais caracteristicas sao ilustradas nos diferentes padroes de
escaneamento da Figura 2.2.

Pode-se verificar nesta mesma figura, a partir da quarta coluna, a variacao do
sinal recebido por um receptor para cada padrao de escaneamento. Cada pico na
variacao do sinal recebido identifica que o feixe/16bulo principal da antena encontra-
se direcionado para o receptor, provocando um maior ganho nesta direcao. Na
direcao do lobulo principal, o trem de pulsos é recebido pelo receptor, conforme

ilustrado na Figura 2.3. Logo, pode-se constatar uma periodicidade no nivel do
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Figura 2.2: Padroes de escaneamento existentes em sistemas de radar [1].

sinal recebido, o que caracteriza uma utilizacdo bem comportada do espectro por
radares monostaticos.

Sob o ponto de vista de um radio cognitivo, as caracteristicas de co-localizacao de
transmissores e receptores, a utilizacao bem comportada do espectro de frequéncia
e a alta poténcia de transmissao facilitam o processo de deteccao dos UPs, crucial
para o uso oportunista das faixas licenciadas do espectro. Além disso, a operacgao
peridédica possibilita o surgimento de oportunidades temporais de uso, conforme
ilustrado na Figura 2.4. Como pode ser visto, o radio cognitivo realiza um periodo
de sensoreamento do espectro, identificando o tempo em que o radar permanece na
direcdo do secundario, podendo estimar assim o periodo de rotacao da antena. O
radio cognitivo, entao, aproveita os periodos de ociosidade no uso do espectro para a
utilizacao oportunista. O tipo de sensoreamento usualmente empregado em bandas
de radar é o detecgao de energia (ED - Energy Detection). Na Subsecao 2.1.1, serdo
tratadas as particularidades deste tipo de sensoreamento e a motivacao no uso do

mesmo em bandas de radar.
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Figura 2.3: Tlustragao dos pulsos transmitidos na dire¢ao do 16bulo principal [1].
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Figura 2.4: Oportunidades de uso temporal por radios cognitivos na faixa do espec-
tro de radar.

2.1.1 Meétodo de Sensoreamento do Espectro por Deteccao

de Energia

A funcionalidade de sensoreamento do espectro é um dos componentes mais impor-
tantes para a operacao de um radio cognitivo. O impacto nos sistemas primarios
provocado pelos acessos oportunistas ao espectro licenciado, em termos de interfe-
réncia, precisa se manter em um nivel tal que nao ultrapasse um maximo requerido.
Para que este requisito seja atendido, é necessario que um mecanismo de sensore-
amento do espectro detecte com precisao quando o meio se encontra livre para ser
utilizado por um US.

O problema central a ser atacado pelo sensoreamento do espectro estd em decidir
se uma determinada fatia do espectro encontra-se disponivel ou nao. Este problema

¢ modelado segundo a Equagao 2.1 [23].

H, :yn|=zn]+whn],n=1,...,N (2.1)

Os parametros da equagdo possuem as seguintes definigdes: x[n| representa o
sinal transmitido pelo primaério, w(n] é o ruido provocado pelo meio de propagagao,
e n representa o tempo. O nivel de sinal recebido y[n] nos estados Hy e H; modela
um problema classico de detecgao. Quando y[n] é recebido no estado Hy, o primario
nao é detectado pelo sensoreamento realizado no instante n. Ao contrario de Hy,
H, representa o estado de y[n] em que o primério é detectado, devido a presenca
de z[n] no instante n em que o meio foi sensoreado. Logo, Hy e H; representam
hipdteses de estados do meio fisico no momento em que o sensoreamento do espectro
¢ realizado [23]. O pardmetro w é usualmente assumido como um ruido branco, de
média zero, com uma distribuicdo Gaussiana do tipo symmetric complex Gaussian.

Pode-se representar da seguinte forma: w ~ N(0,0%I), onde o® é a variancia do
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ruido.
Simplificando a andlise, pode-se verificar um instante n de sensoreamento que,

de maneira analoga, ¢ representado pela Equacao 2.2.

Hy:y=w
Hy:y=xz+w, (2.2)

Modelado o problema de detecgao de ocupagao do canal a ser solucionado pelo
sensoreamento do espectro, define-se o método de sensoreamento ED como sendo a
deteccao de primarios por energia, por meio da medi¢ao do sinal recebido em um
intervalo de tempo finito de observacao do canal. A poténcia recebida é, entao,
comparada com um limiar de poténcia (threshold) determinado previamente, para
estabelecer se o canal encontra-se ocupado ou nao por um UP. Tem-se que A(y)
representa o nivel de sinal recebido, a partir da detec¢do de y em um intervalo finito
de tempo de observacdo n. A partir de um limiar 7, o método ED é representado

por

Aly) 25t 0. (2.3)

O desempenho do método ED é medido pela probabilidade de se detectar cor-
retamente a ocupacao do canal por um primdrio (H;) a partir da comparagao do
limiar de referéncia e pela probabilidade de se detectar erroneamente o meio como
ocupado, enquanto o mesmo encontra-se livre para uso (Hp). Tais grandezas sdo
chamadas de probabilidade de detecgao e de alarme falso (false alarm) e definidas,
respectivamente, por Pp = Pr(A(y) > n|Hi) e Pra = Pr(A(y) > n|Hy). Para
um bom desempenho de deteccao por ED, um valor de n deve ser escolhido, tal
que, maximiza-se Pp e, consequentemente, reduz-se Pr4 para que atenda a seguinte
condicao: Pry < a, onde « é determinado previamente.

O estudo realizado em [23], mostra que o bom desempenho do método ED de-
pende diretamente da relacgao sinal-ruido (SNR - Signal to Noise Ratio) no receptor.
Quanto menor a SNR, maior serd Pr 4, fazendo com que o método ED, para atender
ao critério Pra < «, necessite de mais tempo de observagdo do canal. O ponto em
que n — oo para um bom desempenho é chamado de SNR wall, onde o ruido se
torna alto o suficiente, dificultando a percepc¢ao do meio como livre ou ocupado por
um priméario. Este caso surge quando sistemas primérios se encontram distantes o
suficientes para que o nivel de poténcia recebida pelo secundario esteja abaixo do
nivel de ruido, comprometendo a escolha de um 7 que satisfaca as condigoes exigi-
das. Além disso, outro fator que compromete a escolha do limiar n é a variagdo do

préprio ruido do ambiente de radiofrequéncia, que por vezes pode encobrir o nivel
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de poténcia recebido e gerar casos de erros de deteccao do primério. Neste caso,
a nao deteccao do primario gera interferéncias nocivas, comprometendo os servigos
disponibilizados na banda licenciada. Ja, a deteccao do meio como ocupado em
periodos de ociosidade, acarretam em perdas de oportunidades no uso do espectro
por USs, degradando o desempenho destes.

Para os sistemas de radar tratados neste trabalho, é usual o alto nivel de poténcia
transmitida pelos priméarios. Este deixa de ser perceptivel a partir de grandes dis-
tancias. Além disso, como muitos dos pontos de localizagao dos radares encontram-
se em grande altitudes, a variacao do sinal por desvanecimentos em obstaculos é
muito pequena. Neste caso, o limiar estipulado pelo mecanismo ED garante um
bom desempenho, minimizando os impactos gerados pela SNR wall. Além disso, o
comportamento peridodico do nivel de sinal recebido dos radares possibilitam sua de-
teccao mesmo em baixos niveis de intensidade, em que os picos propocionados pelo
l6bulo principal da antena de surgem periodicamente e de maneira bem compor-
tada, tornando o método ED um bom candidato para o sensoreamento do espectro
de radar, além de sua simplicidade de operagdo e implementacao [16]. Dadas estas
caracteristicas, é assumido no decorrer do trabalho, que Pr4 e a probalidade de erros
de deteccao sdo despreziveis, nao fazendo parte do escopo o estudo das mesmas.

A Subsec¢ao 2.1.2 descreve o calculo do limiar utilizado no método ED, a partir

dos parametros utilizados em sistemas de radar.

2.1.2 Calculo do limiar de referéncia para sistemas de radar

Para determinar se o espectro pode ser utilizado livremente sem causar interferén-
cias nocivas ao UP, o US compara o nivel de poténcia recebido com um limiar de
referéncia. Em bandas de radar, o limiar tende a ser relativamente alto, devido aos
niveis de poténcia irradiada pelos sistemas de radar e pela auséncia de problemas
de terminal escondido, em que a presenca do receptor nao pode ser identificada por
USs, pelo método ED. No caso dos sistemas de radares aqui tratados, transmissores
e receptores estao localizados no mesmo ponto geografico, evitando os problemas
enfrentados pela nao deteccao dos receptores primarios. O calculo do limiar é reali-
zada a partir do nivel maximo de interferéncia com que um sistema de radar pode
suportar sem que se degrade a qualidade de servigo [2]. A Unido Internacional de
Telecomunicagoes (UIT) padroniza esses limiares de interferéncia para os diversos
tipos de radares existentes em [24].

Para o cédlculo do limiar utilizado pelo US, considerando-se um limiar de interfe-
réncia I;,, para um sistema de radar qualquer, é realizado, primeiramente, o calculo
da perda de percurso (pathloss) do sinal transmitido pelo US, PV¥| para que o nivel

de poténcia recebido no radar seja igual ao limiar I;,,, como descrito na Equacao
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2.4.

PV + Gus + Gradar + Bradar — Bus — L = L (2.4)
onde:

Gus — Ganho da antena do US  [dBi]

Gradar — Ganho da antena do radar [dBi]

Bys — Largura de banda do US = 101log,(Bse. [MHz])

Biadar — Largura de banda do radar = 10log,o(B, [MHz|)

L — Perda de percurso |[dB]

A diferenca entre Byg € Bqqar ¢ aplicada como um fator de correcao, para que
seja contabilizado apenas a quantidade de poténcia distribuida na banda do US que
também esteja contida igualitariamente na banda do radar, caso a banda do US seja
a maior. Caso contrario, este fator de correcao sera igual a 1 sempre.

A partir do resultado da perda de percurso aplicada no sentido de transmissao
US — Radar, partindo da premissa que L seja igual nos dois sentidos, aplica-se
L no sentido oposto de transmissao (Radar — US), de maneira que, o limiar Py,
seja encontrado como o nivel de poténcia do radar recebido no US, para a perda

calculada anteriormente.

F)thr = Ptradar + Gradar + GUS - L [dBm] (25)
onde:

Proder _y Poténcia de transmissio do radar  [dBm)

Substituindo na Equacao 2.5 a variavel L resultante em 2.4, tem-se que

Pthr - Pt'ra,da/r - PtUS + Ithr + BUS - B’r’ada’r [dBm] (26)

O valor de P, encontrado em 2.6 é utilizado em cada US individualmente.
Pode-se verificar que o limiar depende de I;;,, e das poténcias de transmissao do US
e do radar. Logo, para cada sistema de radar e de USs, tem-se valores de limiar
distintos. Este tipo de cédlculo considera a reciprocidade do canal, sendo a forma de
calculo do limiar adotado na literatura para todos os mecanismos propostos até o
momento [24].

Através da comparacao entre o nivel de sinal sensoreado e Py, sdo definidas
trés zonas de uso do espectro distintas que surgem mediante a dindmica de ope-

racao dos radares, como definido na Equacao 2.7. Define-se como zona 1 a regiao
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que abrange todos os USs em que o nivel de sinal do radar vindo dos l6bulos se-
cunddrios, Pre%r(G,,.), esteja acima do limiar calculado. Neste caso, a operacao de
USs na banda do radar é proibitiva. Esta area é denominada de zona de exclusao
(exclusion zone). A zona 2 é onde as oportunidades temporais de uso do espectro
surgem, permitindo que USs transmitam na banda de radar sempre que o l6bulo
principal da antena do radar nao estiver em suas respectivas direcoes. Neste caso,
o nivel de sinal sensoreado P’ “d‘"’(Gsec) sera menor que Py, e maior que Py, para
Pradar (G, 4., nivel de poténcia proveniente do 16bulo principal do radar. Define-se,
entdo, esta regido como zona temporal (temporal zone). Por fim, a zona 3 abrange
toda a regiao em que o US é livre para utilizar o espectro a qualquer momento,
sem riscos de causar interferéncias acima do limiar estipulado, ou seja, sempre que
Py > Pr9(Gaz) €, consequentemente, Py, > Predar(Gy,..). Logo, a transmis-
sdo ocorrera sem interrupgoes, fazendo com que a interferéncia resultante no radar
seja proporcionada tanto nas diregoes dos 16bulos secundérios,| quanto no 16bulo
principal. Esta regido é definida como zona livre ou espacial (spatial/free zone).
A Figura 2.5 ilustra as regioes definidas acima. Conforme abordado com mais de-
talhes nos proximos capitulos, é esperado que, com o aumento na densidade de
USs, a interferéncia agregada proporcionada por todos os secundarios que estiverem
transmitindo também cresca. Neste sentido, uma forma de conter este aumento ¢é
reduzindo o valor de Py,.. Com a redugdo do limiar, as regides que abrangem as
zonas 1 e 2 se expandem e, consequentemente, provoca a inser¢ao de novos USs em
tais zonas, limitando os mesmos na utilizagdo do espectro. Com isso, reduz-se a
interferéncia agregada. A habilidade de um mecanismo DSA em identificar a zona
em que um US esta inserido, define o quao eficiente sera sua exploragdo de opor-
tunidades no uso do espectro, evitando sempre interferéncias nocivas ao primario.
A Secao 2.2 ird abordar os mecanismos DSA para bandas de radar desenvolvidos
na literatura, que buscam maximizar a eficiéncia no uso oportunista desta faixa do

espectro.

Py < PI%(Gye) — Zoma 1

Prodar (G, < Py < Pr (G 00) — Zona 2

Py > P (G 0e) — Zona 3 (2.7)
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Zona 1 - Exclusao

Zona 2 - Temporal

Zona 3 — Espacial/Livre

Figura 2.5: Tlustracao das zonas de oportunidades no ambiente de radiofrequéncia

dos sistemas de radar [2].

2.2 0Os Mecanismos DSA em Bandas de Radar

Nesta se¢ao, serao abordados os principais mecanismos DSA propostos na literatura
para bandas de radar. Estes mecanismos sao definidos como puramente oportunis-
tas, em que dispositivos secundarios nao trocam informacoes com entidades externas,
como bases de dados ou os proprios primarios. Neste caso, é considerado apenas um

Py, de referéncia para se avaliar a disponibilidade do canal.

2.2.1 Dynamic Frequency Selection (DFS)

O mecanismo Dynamic Frequency Selection (DFS) foi desenvolvido no padrao IEEE
802.11h, possibilitando a operagao de dispositivos IEEE 802.11 na faixa de 5260 a
5700 MHz, onde estao localizados sistemas de radar da banda C. O mecanismo DFS
¢ implementado em todos os dipositivos que estejam inseridos nos padroes IEEE
802.11a/j/n/ac [25).
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Channel Avaliability Check

Mensagem de sinalizagdo
Tx/Rx — Banda de Radar:
5.660GHz

Sensoreamento: Pr < -64dBm

Tx/Rx — Banda de Radar:
5.660GHz

Sensoreamento: Pr > -64dBm

Tx Radar - Lébulo principal
Channel Moving Time

Tx/Rx — Banda de Radar:
5.680GHz / Banda ISM

Tx Radar - Lébulo principal

Figura 2.6: Operacao do mecanismo DFS.

O DFS inicia sua operagdo com uma varredura inicial de um canal, escolhido
aleatoriamente pelo ponto de acesso (Access Point - AP), que dura cerca de 60 se-
gundos. Esta primeira fase é denominada de Channel Avaliability Check (CAC).
Caso um sinal seja detectado acima de um limiar durante os 60 segundos de varre-
dura, o canal é dado como ocupado, iniciando-se um novo processo CAC, em outro
canal que esteja dentro do intervalo 5260-5700 MHz. Quando um canal ¢ dado
como livre durante este processo, ou seja, quando o nivel de sinal percebido no sen-
soreamento de 60 segundos nao ultrapassa o limiar de referéncia, o AP informa as
estagoes associadas (Stations - STAs) o uso deste canal para a comunica¢do entre
os dispositivos. No entanto, mesmo durante a ocupacao do canal, nos intervalos

entre periodos de transmissao, o AP ainda realiza o sensoreamento do meio sem
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fio, com o intuito de verificar se algum radar iniciou sua operagdo na banda utili-
zada durante esse tempo. Este cenario pode ocorrer: (i) em casos onde sistemas
de radar retornam a sua operagao normal apds um periodo de manutengao, (ii) em
tipos de radares que possuem periodos de sensoreamento muito longos, ou (iii) em
sistemas do tipo frequency hopping, onde as transmissoes dos radares ocorrem em
multiplos saltos de frequéncia. Em qualquer um dos casos descritos, o AP inicia
o processo denominado Channel Moving Time (CMT), que informa as STAs a in-
terrupgao de suas respectivas transmissoes pelo canal. O processo CMT dura 10
segundos, garantindo que todas as estacgoes associadas ao AP parem de transmitir.
O canal ocupado permanecera neste estado por 30 minutos, até que seja sensoreado
novamente quando necessario [24].

E definido um limiar fixo de —64dBm, escolhido a partir do valor de pior caso
dentre todos os valores de I, existentes em sistemas de radar, levando em conta
o calculo definido na Secao 2.1.2. Sendo assim, o mecanismo garante que um US
individual nao ultrapasse o limiar maximo de interferéncia em nenhum dentre todos
os tipos de radares existentes dentro desta faixa de frequéncia. A Figura 2.6 resume

a operacao do mecanismo DF'S.

2.2.2 Mecanismo DFS-Temporal (DFS-T)

Pode-se verificar que o DFS nao leva em conta os aspectos temporais de uso oportu-
nista do espectro de radar. Sempre que o canal é identificado como ocupado, o AP
inicializa o processo CMT para o sensoreamento de um novo canal, sem considerar

futuras oportunidades de uso no canal anteriormente utilizado.
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Channel Avaliability Check

Tx/Rx — Banda de Radar

Sensoreamento: Pr < -64dBm

Tx/Rx — Banda de Radar

Sensoreamento: Pr > -64dBm Tx Radar - Lébulo principal

x
Sensoreamento: Pr < -64dBm

Tx/Rx — Banda de Radar

|esjodwa} spepiunpodQ

\ 4

Sensoreamento: Pr > -64dBm Tx Radar - Lébulo principal

Sensoreamento: Pr < -64dBm

Tx/Rx — Banda de Radar

Figura 2.7: Operacao do mecanismo DFS-T.

Baseando-se no fato dos radares possuirem a caracteristica de uso periddico e
bem comportado do espectro, o mecanismo proposto em [26], denominado de DFS-T
(Temporal DFS), emprega a utilizacdo temporal do espectro encontrados na zona 2,
a partir da definicdo da Figura 2.5. Quando o nivel de poténcia recebido estd abaixo
do limiar de referéncia de —64dBm, o canal é dado como livre, e transmissoes
secundarias sao realizadas, como ocorre no caso do DFS. No entanto, a partir da
visualizacao da Figura 2.5, quando o ganho da antena do radar varia com o tempo
na direcao em que o US se encontra, ha variacdo no nivel de poténcia recebido
pelo mesmo. Sendo assim, ha casos em que o nivel de poténcia estd acima do
limiar calculado e casos onde encontra-se abaixo. Com a variacao da direcao de

maximo ganho do feixe do radar, oportunidades de uso do espectro surgem para
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USs localizados na zona 2, quando o nivel do sinal se mantém abaixo do limiar.
Portanto, para USs que localizados na zona 2, mesmo o canal estando ocupado por
um determinado periodo de tempo, o US espera até que uma oportunidade nova de
uso do espectro surja, ao invés de inicializar o processo CMT. Quando o US estiver
na zona 1, a regiao de exclusao, o canal estara inacessivel. Na zona 3, o nivel de sinal
recebido nao ira ultrapassar o threshold calculado em nenhum instante de tempo,
podendo utilizar o espectro integralmente a partir da oportunidade espacial obtida.

A Figura 2.7 ilustra a principal diferenga na operacao do DFS-T para o DFS.

2.2.3 Main Beam Occupied

No mecanismo proposto em [19], transmissoes oportunistas sao interrompidas sem-
pre que o feixe/l6bulo principal (main beam) estiver na direcao do(s) US(s) que
estiver(em) transmitindo, independente do nivel de poténcia recebida estar ou nao
acima do limiar. Logo, este mecanismo nao considera oportunidades espaciais para
USs, que estiverem na zona 3. Para os casos em que o lébulo principal nao estiver
apontado na direcao de um US, este continua empregando o limiar para garantir que
o US nao esteja na zona de exclusao. Em outras palavras, este mecanismo expande
a zona temporal para além da zona espacial. Como resultado, a interferéncia de
USs no radar ird ocorrer somente através dos loébulos secundarios de sua antena.
A anadlise deste mecanismo é importante para se perceber o limite na densidade de
USs, quando nenhuma interferéncia ocorre no feixe principal do radar. A Figura 2.8
ilustra o uso do ambiente de radiofrequéncia por USs, através do mecanismo Main-

Beam.

Figura 2.8: Utilizacado do ambiente de radiofrequéncia pelo mecanismo MainBeam.

2.3 Os Desafios enfrentados pelo Acesso Dina-

mico em Bandas de Radar

Muito embora o uso das bandas de radar tenham como caracteristica principal a
facilidade na deteccao dos UPs por fatores inerentes a estes sistemas, os mecanismos

DSA estudados possuem dois principais desafios, no uso seguro do espectro para
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prevenir UPs de interferéncias nocivas:

e Limiar de referéncia restritivo - O DFS utiliza um limiar de pior caso,
garantindo que o nivel de interferéncia nao ultrapasse o limiar de interferéncia
para o sistema de radar mais sensivel. Neste caso, é ilustrado um exemplo
na Figura 2.9, em que sao mostradas as diversas regides de uso do espectro
no ambiente de radiofrequéncia do radar ilustrado. O radar possui um I,
tal que, o limiar obtido na Equacao 2.6 ¢ de —34dBm. No entanto, o Py,
de referéncia utilizado restringe o uso do espectro em toda regiao verde-clara.
Neste caso, o AP ilustrado encontra-se impossibilitado de utilizar o canal do
radar, mesmo nao causando interferéncia acima do I;,,.. O problema do limiar
restritivo é uma constante em todos os mecanismos propostos, dado que os
mesmos se utilizam de um tnico limiar estatico de referéncia em todas as

bandas de radar disponiveis.

e Interferéncia Agregada - Num cenario com multiplos USs, a interferéncia

resultante no radar é definida pela Equacgao 2.8.

NS’LL
lagg = Z I (2.8)
j=1
onde:

I,y — Interferéncia agregada resultante no radar [mWV]
I; — Interferéncia proveniente da transmissao do US j no radar [mW]

Ny, — Numero de USs transmitindo na banda do radar.

Dado o somatorio de interferéncias que caracteriza a interferéncia agregada no

radar, o valor resultante de /.4, pode vir a ser um valor, tal que,

Iagg > Ithr-

Como o limiar de referéncia evita somente casos em que as interferéncias in-
dividuais [; estejam acima do limiar I, o somatorio resultante /.4, pode vir
a ser maior que Iy, dependendo da densidade de USs transmitindo na banda
de radar. Este fator torna os mecanismos propostos na literatura ineficientes
no combate de interferéncia nociva aos sistemas de radar, comprometendo o

uso oportunista deste espectro.
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Raio da zona de exclusdo B Raio da zona de exclusdo
do DFS (P,=-64 dBm) Zona de exclusdo real requerida(Ps=-34 dBm)

e == ——
g _— -
— -

Periodo de rotacdo de
Tempo de 4 segundos
sensoreamento DFS:
Imin

Figura 2.9: Exemplo do problema de limiar restritivo.

Enquanto que o primeiro desafio compromete a operagao de USs, o segundo
compromete os sistemas primarios, podendo ocorrer casos de interferéncias nocivas a
partir da interferéncia agregada. Levando em conta estes aspectos, o mecanismo aqui
proposto busca, inicialmente, restringir o nivel de interferéncia nos UPs de maneira a
garantir que a interferéncia agregada proveniente de miltiplos USs nao ultrapasse o
limiar Iy, independente da densidade de secundarios existentes. Além disso, busca-
se garantir que somente os USs que efetivamente venham a comprometer a operagao
dos primarios nao utilizem o espectro, sem restricoes desnecessarias, garantindo que
USs fora desta condicao utilizem o espectro sem qualquer impedimento.

Mais adiante, é apresentada a proposta de acesso ao meio em bandas de radar,
a partir da modelagem do comportamento de sistemas de radar reais, para fins
de simulacao de um ambiente que se aproxime do real. As devidas valida¢oes sao
realizadas para que o modelo atenda aos aspectos reais de uso do espectro, a partir
das caracteristicas de operagao dos radares descritas nesta secao.

Por fim, os mecanismos aqui descritos e o proposto sao implementados no simu-
lador ns-3 em redes méveis LTE. Os dispositivos LTE sao inseridos no ambiente de
acesso ao meio modelado, seguindo as necessidades apresentadas pelo FCC no uso

do espectro do radar para redes LTE heterogéneas.
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Capitulo 3
Cooperacao entre UP e USs

Este capitulo apresenta a proposta de um novo mecanismo DSA, em que se considera
a cooperac¢ao do primario para o uso oportunista do meio pelos USs. Desta maneira,
USs poderao usufruir dos espacos em branco temporais e espaciais do espectro,
garantindo que os requisitos de interferéncia sejam atendidos. Além disso, como
cada radar possui um limiar de interferéncia diferente, a cooperagao possibilita que
seja calculado um limiar de referéncia individual para cada sistema, sem levar em
conta o pior caso.

Neste capitulo, inicialmente sera apresentada uma visao geral sobre o funciona-
mento do mecanismo, que servird de base para as préximas se¢oes. Em seguida,
é apresentado o modelo proposto do ambiente de radiofrequéncia para o calculo
da interferéncia agregada e da dindmica como este parametro evolui, que sera de
suma importancia para o mecanismo definido [2]. Mais adiante, é apresentado o
algoritmo operacional do mecanismo tanto para o lado US, quanto para o UP, a
partir do modelo definido anteriormente. Por fim, avalia-se o desempenho do meca-
nismo através da comparagdo com os mecanismos DFS, DFS-T e Main Beam. Para
a avaliagdo proposta, foram realizadas simula¢ées obtidas por uma implementagao
propria desenvolvida na linguagem de script, Tool Command Language (Tcl). Ao fi-
nal deste capitulo, sao apresentadas as conclusoes com base nos resultados extraidos

das simulagoes.

3.1 Mecanismo Cooperativo: Visao geral

O DFS-T ¢é o mecanismo que usa de forma mais eficiente o espectro dentre todos
evidenciados, permitindo que uma quantidade maior de USs utilize a banda de ra-
dar por um periodo de tempo mais longo, visto que sao utilizadas as oportunidades
temporais encontradas na zona 2 e as oportunidades espaciais encontradas na zona
3. O DFS restringe o uso da banda apenas aos USs presentes na zona 3, enquanto

que o MainBeam estende a zona 2, impedindo o uso espacial do meio pelos USs
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da zona 3. Todavia, dado maior uso do espectro pelo DFS-T, é esperado que este
mecanismo gere uma maior interferéncia agregada no radar, aumentando as chances
da interferéncia total ultrapassar o limiar estipulado. Estudos realizados em [26] evi-
denciam o avango abrupto da interferéncia agregada em um ambiente com mutiplos
USs. O método cooperativo proposto busca combinar o uso eficiente do espectro
pelo DFS-T, permitindo que uma quantidade maior de USs com capacidades de uso
temporal e espaciais usufruam destas oportunidades, com o mecanismo adicional
que busca prevenir que a interferéncia agregada ultrapasse o limiar de degradacgao
dos servigos de radar.

Partindo da premissa que os USs desconhecem completamente a existéncia e
operacao de outros secundarios, na mesma banda que estiverem operando, o UP
possui a caracteristica de né central no mecanismo cooperativo, onde toda a interfe-
réncia agregada que o afeta pode ser medida e contabilizada. Com esta informagao,
o UP atualiza de forma dindmica o limiar Py, utilizado pelos USs, através de um
sinal de beacons durante o intervalo entre pulsos, informando o novo valor calculado
com base na interferéncia agregada atual. A Figura 3.1 ilustra a visao geral das
operagoes realizadas pelo mecanismo. A seguir, serd definido o modelo do ambiente
de radiofrequéncia do radar e as variaveis necessarias que serao utilizadas para o

desenvolvimento do mecanismo proposto.

T, ¢ Inicializa P’ gpy = Igpy  PYO4T

Fatia 1: Transmite -> (P'tpy)min= ,__ min P’y (f)
f=1.Nfatias

Thatia Atualiza > Py (1) = (Ipr — lagg (1)) - PY4"

Fatia 2: Transmite -> (P’ tpy)min= ,_ min P’y (f)
f=1..Nsatias

Atualiza -> P’y (2) = (Ieny — lagg(2)) - PFO4T

Fatia 3: Transmite -> (P’ gy )min= ,_ min P’y (f)
f=1..Nfatias

Fatia 1 Fatia 2

Figura 3.1: Operacao do mecanismo cooperativo - Visao geral.
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3.2 Modelo do ambiente de acesso ao meio com-
partilhado entre Radar e USs

O ambiente de acesso ao meio serd caracterizado de maneira que a interferéncia
agregada no radar possa ser contabilizada. Isto se dd, para que o mecanismo coo-
perativo proposto leve em conta este parametro e para a avaliacao de desempenho
no ambiente de simulacao.

Considera-se um radar monostatico, com padrao de escaneamento do tipo cir-
cular, com velocidade de rotacao ScanRate, feixe principal em formato fan cujo
angulo de abertura ¢é 6, operando em uma &area de cobertura definida por uma area
circular de raio finito, dividido em diversas fatias de operacao, conforme ilustrado na
Figura 3.2. Cada fatia f é definida pelo angulo 8, cujo valor depende diretamente
do angulo de abertura do feixe principal do radar. O ntimero total de fatias é dado
por Niatias = round(360/6;). Para cada uma das Nygies, 0 radar permanece por
um periodo de tempo Tatiq = 05/ ScanRate com seu l6bulo principal direcionado,

emitindo um trem de pulsos.

Slice f

;

Figura 3.2: Definicao das fatias de operacao no ambiente de acesso ao meio do radar.

Para cada fatia f, sdo definidos(as):

e Numero de USs Ny, (f) transmitindo;

e Interferéncia agregada causada pelos N, (f) USs, enquanto o radar
mantém seu feixe principal na dire¢cdo da fatia f - Denominada de
interferéncia agregada primaria, por estar atrelada a interferéncia proporcio-
nada na dire¢ao do 16bulo priméario do radar, seu modelo segue a equacao 3.1,

derivada da equacao 2.8 definida anteriormente;
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Nt:c(f)

e (f) = > (BI° + Gus + Gras” = Li(f) + Bradar — Bus) (3.1)
=
onde:

Pgs — Poténcia de transmissao do US j

Guys — Ganho da antena dos USs, quando todos os USs possuem o mesmo ganho

Gr‘adar

o — Ganho maximo proveniente do feixe principal do radar

L;(f) — Atenuacao do sinal transmitido pelo US j no radar

e Interferéncia agregada causada pelos N, (f) USs em todas as outras
fatias no momento em que o l6bulo principal esta direcionado para
a fatia f - A interferéncia agregada secundéria, derivada da interferéncia
proveniente dos lébulos secundarios do radar, segue o modelo da equagao 3.2

de maneira andloga a equacao 3.1;

Niz(3)
];;Z(f) = Z Z (Pt[if + GUSM + G:rCLLidnaT - Lj(f) + Bradar - BUS) (32>
ieS\{f} Jj=1

onde:

S ={1,..., Nfatias} — Conjunto formado pelas fatias
Gradar

e — Ganho proveniente dos l6bulos secundarios do radar
A partir dos modelos de interferéncia definidos, pode-se descrever o calculo do
limiar dindmico utilizado no mecanismo cooperativo proposto conforme se da em

detalhes na Segao 3.3.

3.3 Definicao e Calculo do Limiar Dindmico

O mecanismo cooperativo tem como principal premissa evitar que a interferéncia
proporcionada por miltiplos USs ultrapassem o limiar de interferéncia, definido
pela UIT, para um dado sistema de radar. O método aplicado consiste em realizar o
calculo do limiar de referéncia de maneira dindmica, a fim de que o valor resultante
limite o uso do espectro do radar por USs, que viriam a causar degradagoes no servigo
do radar. Através do limiar dindmico, as zonas definidas variam de tamanho de
acordo com a variacao da interferéncia agregada. Sendo assim, para uma quantidade
de USs transmitindo na banda do radar, o limiar se torna mais rigoroso, aumentando

as zonas de exclusdo e temporal, impedindo que futuras transmissoes proibitivas

25



ocorram. Esta dinamica é ilustrada pela Figura 3.3, no qual mostra a variacao no

tamanho da zona de exclusdo de acordo com limiar de referéncia usado.

Threshold apds inicio da transmissdo Threshold inicial:
do US: pradar
radar P’ = (1 ) —_—
, t thr thr Us
P'tnr = Uenr — Iys) TpUs %
t

Figura 3.3: Variacao no tamanho da zona de exclusao com a variacao do limiar de

referéncia.

No calculo do limiar definido no Capitulo 2, Sec¢ao 2.1.2, o resultado indicado na

equacao 3.3 pode ser reescrito da seguinte forma,

d
f)tra ar BUS
Uus
Pt Bradar

A partir da equacgao 3.3, define-se o limiar dindmico como a variacdo do Iy,

]Dthr = ]thr . [mW] (33)

de acordo com o aumento na interferéncia agregada total proporcionada no radar,
definida como a soma das interferéncias primaria e secundaria resultantes, como
mostra a equagao 3.5.

Lugg = IP"™ 4[5 [mWV]. (3.4)

agg agg agg

Através de 1,,,, define-se o I, como,

99>

Ly = Liny — Logg  [mW]. (3.5)

A equagao acima restringe o limiar resultante, a partir do cdlculo mostrado na

equagao 3.6, onde P}, é o novo limiar.

) Ptradar BUS

thr — It/hr ’ F)tUS [mW] (36)

Bradar

Dessa maneira, cada US ira utilizar como referéncia o novo limiar calculado
dinamicamente, a partir das informacoes transmitidas pelo radar que sdo necessarias
para a aplicagdo do calculo. As proximas se¢des descrevem os algoritmos nos USs e
no UP que s@o necesséarios para que o mecanismo proposto tenha o comportamento

esperado.
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3.4 Comportamento do UP

Esta secao visa abordar o algoritmo utilizado pelo UP para a atualizacao do limiar
de acordo com a variacdo da interferéncia agregada medida pelo radar. A partir
do ambiente de acesso definido na Secao 3.2 e das equagdes 3.1 e 3.2, sdo defini-
dos thresholds de referéncia especificos para cada fatia, a partir da aplicacdo da

equagao 3.6, particular para cada fatia f. Sendo assim, tem-se que,

, , })radar 13[]5
Pthr(f) = (Ithr(f>> ’ -[tDtUS ’

onde:

2hr(f) = Linr — Iagg(f)
Lagg(f) = 15" (f) + Lige(f)

B [mWV] (3.7)

O sistema de radar tem conhecimento de I}, .(f), através da informagao de Iy,
particular do sistema e de I,4(f), percebida pelo radar no instante em que o 16-
bulo principal estd apontado para f, de sua poténcia P/ e de sua banda B,edq,-
Sendo assim, a informacao transmitida por beacons aos USs contém o resultado
da equacao 3.8 definida pelos parametros conhecidos pelo radar, e que é parte da

equacao 3.7 necessaria para o calculo do limiar dindmico pelo US.

radar
P,

ZS)7"adar

i (f) = (Tinr = Lagg(f)) - [mW] (3-8)

O Algoritmo 1 descreve o comportamento do priméario, que também pode ser
efetuado por meio de uma base de dados. Este elemento poderia exercer o papel
do primério, a fim de atualizar, dinamicamente, o limiar de referéncia. A operagao
inicia com o envio do limiar inicial P, obtido a partir de seu proprio valor de I;,.
Em seguida, o sensoreamento do meio é realizado, nos intervalos entre pulsos, pelo
periodo em que o l6bulo principal se mantém direcionado para uma dada fatia f.
Enquanto o periodo de tempo for menor ou igual a T4, 0 radar calcula seu novo
limiar, P}, (f), a partir do nivel de interferéncia I,4,(f) recebido naquela direcao.
Apos este periodo, o radar compara P}, (f) com o limiar de todas as outras fatias, de
maneira que, o menor limiar seja escolhido, conforme mostra a equagao 3.9. Na fatia
f+ 1, a mesma operagao ¢ realizada, de maneira que P}, (f + 1) seja compara com
todas as outras f — 1 fatias. O limiar minimo ¢é selecionado e utilizado como o novo
Py, para todas as fatias, evitando assim que a interferéncia agregada ultrapasse o

limiar I;,, em qualquer uma das fatias que possuirem USs.
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By = min Py (f) [mW] (3.9)

=1V fatias

Algoritmo 1: Algoritmo do UP

for f =1: Ngjice do
L Pl (f) = Ipy - Pradar /Bradar //Inicializa para todas as fatias com limiar estatico

f=1//Variavel que indica a fatia para em que o feixe principal estad direcionado
Set Tfqtia//Periodo de sensoreamento para cada fatia.
while True do
(Pt/hr)mi" = minf:Lm»Nfatms Pt/hr(f)
Transmite um beacon com a informagdo (P/,, )min
Inicia temporizador T da fatia f //0 temporizador & (re)inicializado
while T' < Tt4¢i, do
L Sensoreamento do espectro
Guarda interferéncia recebida Iogq(f)
Py, (f) = (Itnr = lagg(f)) - P} 4T/ Brader
f++%N¢atias +1//0 feixe principal do radar se encontra direcionado para a préxima
fatia. f & zero quando f > Nyatias» retornando para a fatia inicial.

Com a informagao propagada pelo radar, o US se comporta de maneira que a
informagcao obtida atualiza seu limiar de referéncia, que, consequentemente, influen-
ciard na sua decisao pelo uso do espectro. A Secao 3.5 descreve a forma como o US

se comporta a partir de seu algoritmo, definido mais adiante.

3.5 Comportamento do US

Nesta secao, serao abordados os detalhes do algoritmo utilizado pelos USs para
acesso dindmico ao espectro, através do mecanismo cooperativo. O Algoritmo 2
descreve os passos a serem seguidos pelo US para uso do espectro do radar. Inicial-
mente, o US realiza um sensoreamento para inferir os valores de poténcia recebida
dos l6bulos principal e secundario. A partir deste sensoreamento inicial, o US tam-
bém consegue inferir o periodo de rotagdo do radar e o tempo em que o l6bulo
principal permanece apontado em sua direcao, dado pelas diferencas dos niveis de
poténcias, assim como foi ilustrado anteriormente pela Figura 2.4. Durante o pe-
riodo de sensoreamento, o US recebe o beacon do radar contendo o valor (P}, )mins
a partir do qual introduz seus valores de poténcia de transmissiao P°Y e banda By
para obter o limiar final P,j,,, como mostra a equacao 3.10. O P, é comparado com
o nivel de sinal recebido pelo US para inferir em qual zona o mesmo se encontra, e

assim realizar a operacdo necessaria sem causar interferéncias nocivas ao UP.

Bys

P = (B Jmin - s [mW], (3.10)
t

O comportamento definido entre UPs e USs, e o cdlculo dinamico do limiar que
leva em conta a interferéncia agregada percebida pelo radar, possibilita a operagao

do mecanismo cooperativo descrito anteriormente.
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Algoritmo 2: Comportamento do US

Sensoreamento e sincronizacdo com o radar
Get (PRm)mam // Poténcia recebida relacionada ao 1lébulo primédrio do radar
Get (PRry)side // Poténcia recebida do 1ébulo secundario do radar
TimeOnTarget = Tempo em que o US permanece dentro da regidao, onde o 16bulo principal esta
direcionado
ScanPeriod = Periodo de escaneamento do radar
Get (P/,,.)min // Recebe o beacon do radar
Pipr = (Pt/}”«)min ' }B;;ST[J
if (PRz)side < Pthr then
if (PRz)ma,in < Pthr then
zona =3 // 0 US estd na zona 3
Transmite/Recebe

else
zona =2 // 0 US esta na zona temporal
mainlobe = false while True do

// loop de operagdo do US if Primeira rodada dentro do loop then

Sensoreamento do meio...

Guarda Ppr,

While PRz! = (PRz)main dO

// Caso o sensoreamento inicial seja fora do lébulo principal, aguarda
até entrar no lébulo principal

Sensoreamento do meio

Guarda Pgr,

while Pr; == (PRy)main do

// Estando dentro do lébulo principal, aguarda até o primeiro instante
fora do 16bulo para iniciar a transmisséo

Sensoreamento do meio

Guarda Pg,

Inicia ScanTimer // Inicializa temporizador que sincroniza com o radar no instante
imediatamente apés o lébulo principal
while ScanTimer < ScanPeriod — TimeOnTarget do
Transmite/Recebe // 0 1lébulo principal do radar nfo estd direcionado para o
Us
while ScanTimer < ScanPeriod do
Interrompe transmisséo // 0 1lébulo principal do radar estd direcionado para o
Us

else
zona =1 // 0 US estd na zona de exclus&o
mudar para outro canal; // DFS Channel Moving Time (CMT)

Na proxima secao, serao descritos os detalhes sobre a avaliagao de desempenho

realizada entre o mecanismo proposto e os ja citados anteriormente. Para a ava-

liacdo de desempenho do mecanismo DSA proposto, foram implementados em um

simulador préprio os mecanismos DFS, DFS-T e MainBeam e o cooperativo, com

a finalidade de verificar os impactos da operagao destes mecanismos em um dado

sistema de radar.

3.6 Avaliacao de Desempenho com Simulador

Proéprio

Para avaliacao de desempenho do mecanismo DSA proposto, foram implementados

em um simulador préprio, na linguagem Tcl, os mecanismos DFS, DFS-T e Main-

Beam e o cooperativo, com a finalidade de verificar os impactos da operagao destes
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mecanismos em um dado sistema de radar. O simulador gera o comportamento espe-
rado de tais mecanismos a partir de um ambiente de simulagao especifico, conforme

descrito na préxima secao.

3.6.1 Ambiente de simulacao

A Figura 3.2 ilustra o ambiente de simulagao, que é composto por multiplos USs dis-
tribuidos aleatoriamente em uma &area circular, cuja a densidade ¢ variada de acordo
com o ambiente de simulagdo. O ambiente possui um radar posicionado no centro
da area circular, formando um cenério de pior caso, onde a interferéncia gerada no
radar estd presente em todas as possiveis dire¢oes. Para o radar definido, foram
utilizados as especificagoes técnicas de um radar metereolégico que opera na banda
C, extraidas da normas da UIT [24] e [22]. As especificagOes técnicas utilizadas se
encontram na Tabela 3.1. Como pode ser visto, os parametros utilizados para os
USs definem APs do padrao IEEE 802.11, onde sao considerados apenas o trafego
de downlink, ou seja, o trafego transferido do AP a STA associada. Logo, a inter-
feréncia considerada no radar é proveniente das transmissoes dos APs, ocasionadas
por um trafego constante do tipo constant bitrate (CBR), para que as interferéncias
no radar se em todo o tempo de simulacao. A perda do ambiente sem fio é modelada

pelo modelo de propagacao log-distance,

d
L = Lo + 107 log;o(

o) laB) (3.11)

onde, Ly é a perda de espaco livre, d é a distancia entre transmissor e receptor, dy é
a distancia de referéncia, escolhida com o valor de 1 m, e v é o coeficiente de perda
do ambiente sem fio.

Para definir o raio maximo do ambiente de simulacao, foi levado em conta um
ambiente que pudesse abranger as trés zonas de uso do espectro. Com isso, foram
calculados os valores de distancia, onde se iniciam e terminam as zonas 1 e 2. Foi
utilizada a equacgao de perda de percurso, com a atenuagao L representada pela
equagao do log-distance, levando em conta um valor de v = 3.0, representando a
média do valor de 7 utilizado em ambientes urbanos (y = 3.5) e rurais (y = 2.5).
Para encontrar a distancia maxima da zona 1, foi calculada a perda de percurso
levando em conta o ganho do l6bulo secundério da antena, onde a poténcia recebida
do radar é igual ao Iy, de —107 dBm [24]. Substituindo este valor na equagao 3.11,
foi encontrado um valor de 0.9 km para a distancia maxima da zona 1. De maneira
andloga, foi aplicada a perda de percurso, levando em conta o ganho do feixe prin-
cipal do radar. Neste caso, a distancia resultante foi de 131 km. A partir desta

distancia, os USs estarao dispostos na zona 3. Logo, para que o ambiente pudesse
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Tabela 3.1: Especificagdes técnicas.

Parametro Radar Us
Poténcia Tx 63.5 dBm 10 dBm
Ganho do feixe principal 44 dBi 0 dBi
Ganho dos lobulos secundarios -21 dBi 0 dBi
Largura de banda 10 MHz 20 MHz
Frequéncia 5.6 GHz 5.6 GHz
Largura do feixe principal da antena 12° antena omni
L, -107 dBm N/A

abranger as trés zonas, foi escolhido um raio maximo de 200 km de area circular
onde os USs foram dispostos. A extensao da area justifica o uso de +, represen-
tando a abrangéncia de areas urbanas e rurais. Para ambientes de longa distancia,
considera-se a perda ocasionada pela forma esférica da Terra [27], adicionando um
decaimento de 1.5 dB/km a perda do ambiente sem fio devido a difracdo do sinal
causada pela curvatura da Terra. Dada a localizagdo do radar em grandes altitudes,
nao foram considerados os efeitos de perda por relevo.

O ambiente acima descrito foi gerado no simulador préprio, em conjunto com
os mecanismos DSA para a avaliacdo dos impactos de interferéncia no radar. As

métricas avaliadas e os resultados obtidos estao descritos na proxima secao.

3.6.2 Resultados

Na avaliacao de desempenho, foram adotadas duas métricas: a primeira mede a
interferéncia agregada provocada pelos USs no UP, para cada mecanismo DSA,
variando a densidade de USs presentes. Os USs estao a uma distancia que os mantém
fora da zona de colisdo uns dos outros. Neste caso, transmissoes simultaneas irao
ocorrer. A interferéncia entre USs nao foi explorada, pois a mesma nao influencia
na analise de desempenho aqui realizada. A segunda métrica estima a eficiéncia no
uso do espectro, isto é, o nimero de USs que possuem permissao no uso oportunista
da banda de radar e os que nao possuem. Neste caso, foi utilizado a porcentagem de
USs encontrados em cada uma das trés zonas de operagao. Para ambas as métricas,
foi utilizado o mesmo ambiente de simulacao, descrito na Se¢ao 3.6.1, com um total
de 300 rodadas para cada densidade de USs, onde cada uma delas gera posigoes
aleatorias distintas para cada um dos secundarios. Os resultados obtidos possuem
um intervalo de confianca de 95% levando em conta todas as rodadas.

O grafico ilustrado na Figura 3.4 mostra a interferéncia agregada para diferentes
densidades de USs. No caso dos mecanismos DFS, DFS-T e MainBeam, foi utili-

zado o limiar estatico de —64 dBm proposto pela UIT. No entanto, um mecanismo
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extra foi utilizado, através do calculo do limiar pré-ajustado. A partir do ambiente
com a maior densidade de USs, foi encontrado um valor de limiar que impedisse
a interferéncia agregada de ultrapassar o I, de —107 dBm do radar. O cenario
gerado considera a densidade maxima de USs que podem usar o meio, limitada pelo
mecanismo CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance)
do IEEE 802.11. O mecanismo CSMA /CA, para evitar que colisdes ocorram entre
transmissoes vizinhas, impede que transmissoes simultaneas ocorram dentro de uma
mesma zona de colisdao. No entanto, o ambiente foi gerado, de maneira que todos
os USs possam transmitir simultaneamente, gerando um cendrio de pior caso para
a interferéncia agregada. Com isso, foi considerada uma area de cobertura circular
de 200 m de raio para o AP, em um ambiente indoor. E assumido que colisdes
ocorram com probabilidade nula para distancias acima de 200 m. Considerando que
os USs estejam distribuidos na area de 200 km de raio e fora das zonas de colisdo
de seus vizinhos, para que transmissoes simultaneas possam ocorrer, é possivel uma
densidade méaxima de %

valor de densidade maxima, foram realizadas simulagoes iniciais para se calcular um

~ 8 USs/km?* dentro da drea utilizada. Para este

valor de Py, ideal que pudesse impedir interferéncias nocivas ao primario. Os resul-
tados obtidos convergiram para um valor de P, proximo de —73 dBm, que impede
que a interferéncia agregada ultrapasse o I, para a densidade maxima calculada.
Logo, denomina-se de DFS-T com limiar ajustado, o mecanismo que utiliza o va-
lor citado de limiar, garantindo que a interferéncia agregada nao ultrapasse o Iy,
até a densidade maxima de 8 USs/km?. Pelo grafico, pode ser visto que os tinicos
mecanismos capazes de manter a interferéncia abaixo do limiar de —107 dBm séo
o DFS-T com limiar pré-ajustado, MainBeam e o mecanismo cooperativo proposto.
Apesar de ser amplamente usado em dispositivos IEEE 802.11, o DFS se mostrou
altamente nocivo, com sua interferéncia agregada ultrapassando o limiar a partir de
uma densidade em torno de 0.5 USs/km?.

Para o cenario de maior densidade de USs, foi analisada a evolugao da interfe-
réncia agregada de acordo com a variacdo na quantidade USs ativos. A quantidade
total de 100.000 USs é correspondente a densidade de 3.0 USs/km?. Para todos os
casos, diz-se que um US ¢é ativo quando o mesmo inicia o sensoreamento do espectro
para uso oportunista. No cenario proposto, o sensoreamento é inicializado por cada
US em ordem decrescente de distdncia do radar. Para este caso, o resultado da
evolucao da interferéncia agregada pode ser visto no grafico da Figura 3.5. Como
esperado, o mecanismo cooperativo possui um controle maior na contencao da in-
terferéncia agregada, ndao permitindo que USs transmitam na banda de radar assim
que a interferéncia agregada atinja o valor maximo de —107 dBm. Os mecanismos
DFS-T com limiar ajustado e MainBeam também conseguem manter a interferéncia

abaixo do limiar. No entanto, nao ha nenhum controle da evolugao da interferéncia
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Figura 3.4: Nivel de interferéncia agregada no radar para cada mecanismo avaliado.

agregada por esses mecanismos, atingindo valores cada vez maiores de acordo com o
aumento da densidade USs. Neste caso, nao hd como garantir que estes mecanismos
impecam interferéncias nocivas para densidades maiores que 3.0 USs/km?.
Analisando a segunda métrica, o resultado obtido é ilustrado no histograma da
Figura 3.6, onde se tem a distribui¢ao final dos USs por zonas de operagao. Neste
caso, 0 mecanismo cooperativo foi comparado com o caso ideal do DFS-T com limiar
ajustado, variando a densidade em cada um dos casos. Analisando o histograma,
verifica-se que o mecanismo cooperativo permite que mais USs estejam inseridos na
zona 3, que possui mais oportunidades de uso do espectro, possibilitando que uma
quantidade maior de nds utilizem o espectro com transmissoes livres de interrupgoes.
No entanto, para densidades a partir de 0.26 USs/km?, o método proposto comega
a inserir USs na zona de exclusdo, impedindo que a interferéncia cresga acima do
limiar. J4, o DFS-T com limiar restritivo possui praticamente 0 % de USs na zona
de exclusdo. E possivel notar que o limiar restritivo, apesar de inserir poucos nés na
zona de exclusao e ter seu limiar estatico de —74 dBm, impossibilita que mais USs se
utilizem das oportunidades de uso espacial e temporal do espectro para densidades
abaixo de 0.263 USs/km?, com mais USs inseridos nas zonas 2 e 3 para o limiar
dindmico. Neste caso, o uso do limiar dindmico se mostrou mais eficiente quanto
ao uso do espectro, com o caso ideal agindo de forma restritiva, pelo fato do limiar
usado ser o de pior caso. Além disso, o caso ideal possui seu limiar dimensionado

para uma densidade maxima, onde dispositivos IEEE 802.11 encontram-se livres de
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Figura 3.5: Evolucao da interferéncia agregada por USs ativos.

colisao. Contudo, em cendrios com densidades acima do valor calculado, o uso do
limiar estatico nao garante que interferéncias nocivas sejam geradas. Ja o uso do
limiar dindmico, que se adapta de acordo com a densidade, garante o uso oportunista

livre de interferéncias nocivas.

3.7 Conclusoes do Capitulo

No acesso dinamico ao espectro, um dos desafios enfrentados para o uso oportunista
das faixas licenciadas do espectro, é a interferéncia nociva causada pelos secundérios
aos usuarios priméarios que detém o direito de uso desta faixa de frequéncia. Neste
capitulo, foi explorado o problema citado para o caso de uso dinamico do espectro
em bandas de radar por multiplos USs.

Com o intuito de viabilizar o uso oportunista das bandas de radar, dada a exis-
téncia de oportunidades temporais e espaciais desta faixa do espectro, foi proposto
um mecanismo DSA cooperativo entre radar e USs, de maneira a evitar que a interfe-
réncia agregada afete o primario acima de um limiar pré-estabelecido. O mecanismo
proposto foi avaliado, quando comparado com os outros mecanismos DSA propostos
na literatura, no intuito de averiguar o impacto da interferéncia agregada em um
radar metereolégico que opera na banda C.

Para a avaliacdo, foi desenvolvido um simulador préprio que implementa os me-
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Figura 3.6: Histograma da porcentagem de USs inseridos em cada uma das zonas
de operagao.

canismos DSA e o ambiente de acesso do radar, utilizando parametros reais deste
sistema, extraidos das normas da UIT. Os resultados expostos mostram que, o me-
canismo cooperativo é o tinico que garante uma interferéncia abaixo do limiar para
qualquer densidade de USs. Apesar disso, para altas densidades, o cooperativo,
quando comparado com o mecanismo ideal para a densidade méaxima, limitada pelo
CSMA/CA em redes IEEE 802.11, se mostrou bastante restritivo, com uma quan-
tidade maior de USs dentro da zona de exclusao. No entanto, para densidades
menores, o mecanismo cooperativo oferece mais oportunidades de uso do espectro
que os mecanismos de limiar estatico propostos na literatura, garantindo que a in-
terferéncia agregada permaneca abaixo do limiar estipulado.

A avaliacdo desenvolvida evidencia o desempenho obtido dos mecanismos DSA
sob o ponto de vista do primario. Além disso, o mecanismo cooperativo foi desen-
volvido para uso em tecnologias de redes sem fio genéricas, apenas para a validagao
dos efeitos de interferéncia no primario. Dadas as vantagens obtidas pelo mecanismo
proposto e as caracteristicas de uso oportunista presentes nas bandas de radar, o pro-
ximo capitulo insere o mecanismo de acesso dindmico ao espectro dentro do contexto
das redes celulares 4G. Com isso, serao desenvolvidas as analises de desempenho ba-
seado em uma tecnologia especifica de redes sem fio atualmente bastante adotada,
e que vem sendo estudada pela FCC para fins de acesso a banda de radar por redes
sem fio domésticas. Tais redes sdo cobertas por células de curtissimo alcance, deno-
minadas de femtocélulas, com o intuito de prover uma melhor qualidade de acesso ao
meio por usuarios inseridos em ambientes indoor. Com isso, a andlise aqui abordada
sera expandida, verificando o desempenho dos USs quando se utilizam da banda de

radar e, mais uma vez, o impacto das transmissoes dos USs no radar. Este tipo de
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analise busca complementar o estudo desenvolvido neste capitulo, e inserido em um

contexto de redes sem fio altamente adotado atualmente.
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Capitulo 4

Utilizacao da banda de radar em

Redes Long-Term FEwvolution
(LTE) Heterogéneas

Com as vantagens expostas no uso da banda de radar pelo estudo inicial realizado,
o objetivo do trabalho exposto nos Capitulos 4 e 5 é implementar os mecanismos
DSA explorados nos Capitulos 2 e 3 dentro do contexto das redes celulares de quarta
geragdo (4G), evidenciando os principais ganhos obtidos pelo o uso oportunista das
bandas de radar neste tipo de tecnologia de redes sem fio.

Como oportunidade de uso pratico da faixa do espectro utilizado por sistemas
de radar, a FCC (Federal Communications Commission), érgao regulador norte-
americano, vem regulamentando o uso oportunista das bandas de radar em redes
celulares domésticas 4G, constituida por uma estacao-base denominada Home eNo-
deB (HeNB). A tecnologia LTE (Long-Term Evolution) é, atualmente, a adotada em
redes méveis 4G. Conforme serd visto no decorrer deste capitulo, uma HeNB serve
para suprir a demanda de trafego originada por clientes de ambientes indoor, com-
plementando a oferta de recursos das macrocélulas, denominadas de Macro eNodeBs
(MeNBs)[21]. Este cendrio caracteriza uma rede heterogénea (HetNet), na qual cé-
lulas dos dois tipos citados compartilham a mesma faixa de espectro licenciada do
LTE. Com a oportunidade do uso oportunista das bandas de radar, usuéarios indoor
poderao usufruir de seus espagos em branco, evitando assim o surgimento de inter-
feréncia com usuérios da MeNB. O FCC define em [21], uma entidade denominada
SAS (Spectrum Access System), que visa dar suporte ao LTE para o uso oportunista
das bandas de radar. Essa entidade tem como base, o uso do espectro de radar livre
de interferéncias nocivas ao primario, e possibilitando que multiplas femtocélulas
possam usufruir dos whitespaces existentes. Este capitulo visa, além de avaliar o

uso da banda de radar quando comparada com a banda LTE comum, apresentar
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uma proposta de um SAS para o LTE, utilizando como base o mecanismo DSA
cooperativo proposto no capitulo anterior.

O capitulo é organizado da seguinte forma: a Secdo 4.1 detalha os aspectos
mais relevantes sobre redes LTE para acesso dinamico ao espectro. Serao tratadas
as caracteristicas de camada fisica importantes para o entendimento acerca dos
mecanismos DSA aplicados neste tipo de tecnologia. Mais adiante, serao definidos
os conceitos de redes heterogéneas, as motivacoes que levaram ao surgimento destas,
e o problema atual a ser atacado através do mecanismo DSA proposto no capitulo
anterior. Em seguida, serao detalhadas a implementacao e verificagao do ambiente de
acesso ao meio do radar proposto neste trabalho para o simulador de redes ns-3, que
sera utilizado na avaliagdo de desempenho dos mecanismos. Serao evidenciados os
ganhos obtidos a partir do uso da banda de radar, quando comparado com a banda
LTE em um ambiente heterogéneo, desenvolvido no ns-3. Por fim, o mecanismo
cooperativo implementado para o LTE sera descrito, avaliando e comparando com os
outros mecanismos DSA citados anteriormente. A implementacao dos mecanismos
também foi densenvolvida no ns-3, para a devida avaliacao de desempenho da rede

LTE com acesso dinamico ao espectro.

4.1 Redes LTE

A tecnologia LTE é, atualmente, a adotada pela nova geracao de redes celulares,
a partir da evolugao das redes de terceira geracao (3G), que compoem a arquite-
tura de redes celulares da geragao passada. Assim como as tecnologias anteriores, a
padronizagao das redes 4G foi desenvolvida pelo grupo de trabalho 3GPP (3rd Ge-
neration Partnership Project), que visa adotar as mais recentes tecnologias de acesso
desenvolvidas, como a multiplexacao de frequéncias ortogonais OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) e a tecnologia de multiplo acesso OFDMA (Ortho-
gonal Frequency Division Multiple Access). Tais tecnologias visam o uso eficiente
dos recursos de radio, a partir da ocupacao reduzida do espectro de frequéncia por
subportadoras ortogonais de 150 KHz de banda. Além disso, um dos aspectos prin-
cipais das redes 4G foi a implantagao do suporte completo a comutacao por pacotes
no nucleo da rede, em contraste ao modelo antigo de comutacao por circuitos ado-
tado nos sistemas celulares anteriores. A atual tendéncia pelo uso de servigos sobre
o protocolo TP (Internet Protocol) motivou o uso pela comutagdo por pacotes em
redes celulares, provendo conectividade transparente entre usuarios maéveis e a rede
global, denominada PDN (Packet Data Network) em redes 4G. A auséncia de in-
terrupgoes sucessivas, provocadas por eventos de handover entre células vizinhas,
dada a mobilidade dos usuéarios, foi um dos pré-requisitos para que se pudesse ope-

rar sobre este novo paradigma de redes moveis, mantendo a eficiéncia obtida pelos
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esquemas de comutagao por circuitos [3].

A evolucao das redes de acesso moével é denominada E-UTRAN (Evolved UMTS
Terrestrial Radio Access Network), caracterizada pela evolugao da tecnologia UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System) utilizada em redes 3G, e composta
por um conjunto de estagoes radio-base, intitulada eNB (FEvolved Node B), que ser-
vem de infraestrutura de acesso para os usudrios finais, denominados UEs (User
Equipaments). A Figura 4.1 ilustra os elementos que compdem uma rede LTE, con-
tendo as denominacoes de cada interface de conexao que interliga cada elemento da
rede. Conforme mencionado, os elementos de rede eNB e UE compoem o E-UTRAN,
enquanto que todos os outros elementos estao inseridos no nticleo da rede (core),
denominado EPC (Evolved Packet Core). O EPC é composto por equipamentos que
realizam funcionalidades como: encaminhamento de pacotes, conexao com a rede
global, identificagdo, autorizacdo e servicos de tarifacao dos UEs, e funcionalidades
de seguranca, como encriptacao e geracao de chaves assimétricas, para todo trafego
transferido pelo nicleo. Os detalhes e as funcionalidades de cada um dos elementos
do EPC estao fora do escopo deste trabalho, sendo de interesse somente os aspectos
de acesso ao meio do E-UTRAN e o encaminhamento de pacotes realizados pe-
los elementos Serving Gateway (SGW) e PDN Gateway (PGW) do EPC, a serem

abordados com maiores detalhes nas proximas segoes.
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Figura 4.1: Topologia composta pelos elementos da rede LTE.

4.1.1 E-UTRAN e a Tecnologia de acesso ao meio

O E-UTRAN compoe a infraestrutura da rede LTE que prové a tecnologia de acesso

ao meio para a transferéncia de dados originados dos UEs, por meio do canal de
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uplink, e com destinos aos mesmos através do canal de downlink. A topologia de
acesso ao meio do LTE ¢ ilustrada pela Figura 4.1, composta pela interface sem
fio Uu, que interliga UE a eNB associada, e uma interface de interconexao entre
eNBs, denominada X2, que prové a troca de informacoes necessarias na realizagao
de operagoes como handoff e gerenciamento do espectro para reuso de frequéncias.

Segundo [3], o E-UTRAN ¢ responsavel pelas seguintes fungoes:

e Gerenciamento dos recursos de radio - Relacionado com as fungoes de
controle de admissao de acesso de UEs a rede LTE, controle de mobilidade
dos usuarios entre eNBs, escalonamento e alocacao dinamica dos recursos de

acesso ao meio para os UEs, tanto no uplink quanto no downlink.

e Compressao de cabecalho - Auxilia no uso eficiente da interface de radio
através da compressao dos cabecgalhos das diversas camadas que compoem um
pacote IP, constituindo um overhead significativo na transferéncia de dados,
especialmente em aplicagoes de tempo real como VoIP (Voice over IP) e stre-
aming de video, comprometendo a qualidade na experiéncia (Quality of Expi-
rience - QoE) do usuério. A compressao de cabegalho permite que haja menos
overhead nos pacotes transmitidos, reduzindo os riscos de comprometimento

de QoE das aplicagoes utilizadas pelos UEs.

e Seguranca - Todos os dados enviados pela interface sem fio tanto pela eNB,
quanto pelos UEs possuem suas confidencialidades garantidas por algoritmos

de criptografia, os quais o LTE nao estipula um uso padronizado.

e Conectividade com o EPC - Consiste na troca de sinalizagoes com os ele-
mentos de rede que compoem o EPC, através de interfaces S1 que interligam as
eNBs com os elementos MME (Mobility Management Entity) e SGW, para fins
de transferéncia de dados e de informagoes de controle, como tarifacdo de ser-
vicos, admissao de UEs e direcionamento de trafego em eventos de mobilidade
entre eNDBs.

Alocagao de recursos

A tecnologia de acesso ao meio das redes LTE se da através de alocacao de recursos
de radio controlado pela eNB. Os recursos sao alocados de acordo com um algoritmo
de escalonamento de recursos pré-definido que, através de um conjunto de regras e
priorizagao de trafego, estipula a distribuicao de recursos entre os diferentes usua-
rios [28]. Os recursos de acesso ao meio sdo definidos de acordo com transmissoes
de downlink e uplink, organizados em quadros (frames) de 10 ms de duragao, sendo

que, cada quadro engloba 10 subquadros (subframes) de 1 ms. Cada subframe é
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formado por 2 slots de 0.5 ms, onde estao inseridos os recursos de acesso da camada
fisica. A Figura 4.2 ilustra a divisao e alocacao de recursos entre uma eNB e um
UE.

Slot 0 Slot 1

Figura 4.2: Alocacao de recursos entre eNB e UE.

O recurso de camada fisica contido em um slot é constituido por um Resource
Block (RB), a menor unidade existente nos recursos de acesso ao meio sem fio
por dispositvos LTE, composto por 12 subportadoras OFDM de 15 KHz cada, e
com uma durac¢ao de 0.5 ms. Cada subportadora armazena 7 simbolos, gerando
um total de 84 simbolos a serem transmitidos em um RB. A alocacdo de recursos
de transmissao se da a cada subframe, definindo um Transmission Time Interval
(TTI), a menor unidade de transmissio de dados possivel dentro do LTE. A cada
TTI, diversos mecanismos de controle sao realizados para alimentar o escalonador de
recursos da eNB, dentre eles a qualidade do canal utilizado, através de mensagens de
feedback dos UEs de indicadores de qualidade do canal (Channel Quality Indicator -
CQI) de acordo com a relagao sinal/ruido (SINR - Signal to Interference plus Noise
Ratio) percebida pelo usudrio. A largura de banda a ser usada no sistema define a
quantidade de RBs que serao usados na alocagao de recursos pela eNB. A Figura 4.3
ilustra a estrutura dos recursos de acesso descritos, onde pode ser visto um Resource
Element (RE), constituido por uma subportadora OFDM.
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Figura 4.3: Ilustracao dos RBs inseridos na alocacao de recursos LTE.

Técnicas de transmissao por duplexacao

As transmissoes pelo meio sem fio podem se dar em dois sentidos: do UE a eNB,
ou da eNB ao UE. Para que ambas as transmissoes nao venham a interferir entre si,
duas técnicas sao adotadas de maneira a realizar o que é chamado de duplexagao,
ou seja, a combinagao entre os dois sentidos de transmissao: a duplexacao por di-
visao de frequéncia (Frequency Division Duplex - FDD) e a duplexagao por divisao
de tempo (Time Division Duplex - TDD). Na primeira, o acesso ao meio é reali-
zado, de maneira que, a transmissao em sentidos opostos ocorram em dois canais
distintos. Neste caso, o downlink possuirda um canal reservado para que ocorram
as transmissoes da eNB em direcao ao UE, enquanto que o uplink, analogamente,
possuira um canal exclusivo para transmissoes no sentido oposto. Ja a técnica de
duplexacao TDD, utiliza a multiplexa¢do no tempo para a transferéncia em ambos
os sentidos, a partir do compartilhamento de um tinico canal comum entre downlink

e uplink. O diagrama da Figura 4.4 ilustra a diferenca do acesso ao meio para as
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duas tecnologias.
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Figura 4.4: Diferenca de uso do meio entre as tecnologias FDD e TDD.

Para um cenario de multiplas eNBs, colisoes entre RBs poderao ocorrer tanto
no esquema FDD, quanto no TDD. A partir da alocagdo simultdnea dos mesmos
RBs por eNBs distintas, a interferéncia proporcionada entre as transmissoes pode
provocar eventuais perdas de dados dos UEs escalonados nos RBs que sofreram
colisdes. Esta caracteristica de perda é de suma importancia no cenario de redes

heterogéneas, a ser tratado mais adiante.

4.1.2 Conexao entre E-UTRAN e EPC

A conexao existente entre E-UTRAN e EPC se da através da interface S1, que
interconecta eNBs com os elementos MME (S1-MME) e SGW (S1-U) do EPC. A
conexao com o MME proporciona a troca de mensagens de controle, qye possuem
diversas fungoes. Dentre elas, se encontra a fungdo para o processamento de infor-
macgoes como controle de admissao e tarifacao dos UEs associados. Outra fungao
é a de gerenciamento de bearers de trafego, que definem regras de priorizacao para
garantia de QoS (Quality of Service) das aplicagoes utilizadas pelos UEs. Por fim, o
gerenciamento de conexoes, que incluem o estabelecimento de conexoes e seguranca
entre o nucleo da rede e UEs, que também lida com o gerenciamento de mobilidade
dos UEs para restabelecimento de conexao e re-roteamento do trafego. O SGW
tem como principal funcao a transferéncia de dados dos usuérios, de acordo com as
regras de priorizagao de trafego dos bearers definidos. De forma geral, trata-se de
um gateway da rede de acesso do LTE. Logo, a interface S1-U realiza a transferéncia
de pacotes IP dos UEs para o EPC ou originados do EPC. Neste caso, o elemento
PGW possui um papel fundamental, servindo de gateway para o SGW, e realizando
a transferéncia de dados internet (PDN). Sendo assim, o PGW realiza fungoes de

roteamento e filtragem dos pacotes entre as diferentes regras de QoS. Todos os ou-
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tros elementos que constituem o EPC estao fora do escopo deste trabalho, sendo o

SGW e PGW os elementos do nucleo mais relevantes no estudo realizado.

4.1.3 Pilha de protocolos do LTE

A pilha de protocolos do LTE ¢é dividida em duas estruturas distintas: plano de
usudrio (User Plane), que possui uma pilha de protocolos utilizada na transferéncia
de pacotes IP dos UEs e plano de controle (Control Plane), cuja pilha de protocolos
¢ definida para a geragdo e transferéncia de informagoes de controle da rede [3].

Cada estrutura serd abordada nas sec¢oes a seguir.

Plano de usuario

Na pilha de protocolos definida no plano de usuarios, é realizado o encapsulamento
de um pacote IP para um determinado UE, ou seja, os dados gerados a partir de
uma aplicacdo/servigo utilizado(a) pelo usuério final. Neste caso, o encapsulamento
se inicia na camada GTP (GPRS Tunnelling Protocol), tratando-se de um protocolo
proprio que visa reduzir o overhead dos cabecalhos que compoem um pacote 1P, uti-
lizado a partir do elemento PGW, que recebe os pacotes da Internet, e os encapsula
no protocolo GTP, que ¢ utilizado como referéncia até a eNB. Diferentes protocolos
sao utilizados entre interfaces distintas. O GTP, por exemplo, é utilizado somente
nas interfaces S1 e S5/S8, que interconectam os elementos do EPC, até a eNB. A
Figura 4.5 ilustra as pilhas de protocolos utilizadas nas diversas interfaces até o
UE no plano de usuario. Logo apods o processamento do cabecalho GTP, o pacote
é desencapsulado, tomando novamente a forma de um pacote IP no UE, conforme

visto na figura.

Aplicagao
P IP
GTP-U — GTP-U GTP-U
UDP/IP E— UDP/IP UDP/IP
ENLACE E— ENLACE ENLACE
PHY E— PHY PHY
UE eNB SGW PGW

Figura 4.5: Pilha de protocolos definida no plano de usuéario, para cada interface da
rede LTE [3].
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A pilha de protocolos do E-UTRAN, ilustrada pelas camadas em cinza, é for-
mada pelas camadas PDCP (Packet Data Convergence Protocol), RLC (Radio Link
Control) e MAC (Medium Access Control), onde sdo utilizadas na comunicagao es-
tabelecida entre eNB e UE (interface Uu). O PDCP é responsével por processar
os pacotes IP e, dependendo dos requisitos exigidos no bearer do qual o pacote faz
parte, suas principais fungoes sao as seguintes: compressao de cabegalhos, seguranca
(protegao da integridade e autenticidade) e suporte para reordenamento e retrans-
missao de pacotes durante eventos de handover. A camada RLC possui as seguintes
funcoes: segmentagao e remontagem de pacotes segmentados para as camadas su-
periores, de maneira a adaptar o tamanho da estrutura de dados que a interface de
radio suporta para transmissao. Para casos de bearers que nao sao tolerantes a erros
de transmissao, a camada RLC também atua na retransmissao de pacotes perdidos
pelo meio sem fio. Além disso, a camada RLC atua no re-ordenamento dos pacotes
recebidos a partir das retransmissoes efetuadas. Por fim, a camada MAC do plano
de usuéario realiza a multiplexagao dos dados provenientes de diferentes regras de
priorizagao de trafego. Neste caso, através das regras do bearer de cada trafego, a
camada MAC estipula a quantidade de dados que pode ser transmitida para cada
bearer e, dessa forma, instrui para a camada RLC o tamanho dos pacotes que a
mesma deve prover. Com isso, a camada MAC é responsdvel por garantir que a
QoS seja alcancada para cada bearer durante o processo de multiplexacao. Na eNB,
a camada MAC atua com o escalonador de recursos, que realiza a alocagao dos re-
cursos de radio para cada UE, dependendo das regras de cada bearer existentes em
cada um dos UEs. No caso do escalonamento de recursos no uplink, a camada MAC
dos UEs informam a eNB a quantidade de dados armazenada em seus respectivos
buffers, para a devida alocagao de recursos no enlace de subida.

Estas sao as principais fungoes exercidas pela pilha de protocolos do plano de
usuario. A seguir, serao detalhados os principais aspectos da pilha de protocolos

definida no plano de controle.

Plano de controle

A pilha de protocolos definida no plano de controle serve para o suporte a troca de
mensagens de controle entre os UEs e eNBs, sendo processadas até o MME, conforme
ilustrado na Figura 4.6.

As camadas ilustradas em cinza representam a pilha de protocolos de controle
do E-UTRAN, denominadas de Access Stratum (AS). A nomenclatura serve para
diferenciar estes protocolos do protocolo NAS (Non-Access Stratum), sendo este
usado para troca de mensagens de controle com o EPC, enquanto que o AS lida com
mensagens de controle referentes ao acesso ao meio sem fio. Neste caso, estao fora

do escopo deste trabalho maiores detalhes referentes ao protocolo NAS.
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Figura 4.6: Pilha de protocolos definida no plano de controle, para cada interface
da rede LTE [3].

As camadas inferiores da pilha de protocolos do E-UTRAN possuem as mes-
mas fungoes que as descritas no plano de usudrio, com exce¢ao da compressao de
cabegalhos, inexistente no plano de controle. O protocolo RRC (Radio Resource
Control) é considerado um protocolo de camada 3 da pilha de protocolos AS. O
mesmo realiza as principais fungoes de controle do acesso ao meio sem fio, sendo
responsavel por estabelecer bearers de radio e configuracao dos parametros de trans-
missao como, frequéncias centrais de transmissao no uplink (denominada, no LTE,
de UL-EARFCN - Uplink Absolute Radio-Frequency Channel Number) e downlink
(DL-EARFCN), largura de banda, niveis de poténcia, através da troca de mensagens

controle entre eNB e UEs. Dentre as principais fun¢oes do RRC, estao:

e Informacgoes do sistema - Lida com o broadcast de informagoes do sistema,
que inclui o status atual de cada UE (ocioso, ativo ou em mobilidade), o canal
ARFCN utilizado pela eNB, a largura de banda, em quantidade de RBs, e

outros parametros relacionados a camada fisica do LTE.

e Controle de conexao RRC - Realiza o estabelecimento de bearers de radio,
garantindo a priorizacao de trafego na interface de radio, transferéncia de
contexto dos UEs durante eventos de handover entre eNBs e configuragao das

camadas inferiores frente ao contexto de camada fisica utilizado.

e Controle de mobilidade entre tecnologias de acesso distintas - Inclui,
no handover comum, o suporte a handover com tecnologias distintas, como o
3G ou 2G, provendo toda informagao a respeito do contexto atual dos UEs,

incluindo informacgoes de seguranca.
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e Configuracao de sensoreamento e geracao de relatdrios - Esta carac-
teristica fornece ao LTE suporte ao acesso dinamico ao espectro, de maneira
que, eventos de mobilidade entre frequéncias sejam realizados a partir das me-
dicoes realizadas por UEs e eNBs, no intuito de selecionar o canal com melhor
qualidade. Inclui, nesta funcionalidade, a configuragdo no intervalo de sen-
soreamento do meio para a geragao de relatorios, que detalham a qualidade
percebida do canal durante o periodo de sensoreamento, e a decisao, por parte
da eNB, na utilizacdo do canal mais apropriado de acordo com os resultados

listados no relatorio.

Conforme detalhado no tltimo tépico, o protocolo RRC possui caracteristicas re-
levantes para a definigao e realizagdo de mecanismos DSA no LTE. O protocolo RRC
serd explorado mais adiante, com intuito de utiliza-lo como suporte ao mecanismo
cooperativo proposto para o LTE.

A préxima secao detalha a estrutura de um subframe levando em conta o com-

partilhamento de recursos entre o plano de controle e de usuério.

4.1.4 Estrutura do Subframe

Segundo [4], a Figura 4.7 ilustra a estrutura de um subframe. A divisdo superior
define a estrutura do subframe para o uplink, enquanto que a divisao inferior mostra
a utilizacao do subframe no downlink.

Na estrutura do subframe de downlink, define-se o tempo para envio de mensa-
gens de controle equivalente a 3 simbolos, ou seja, 3/14 ms, levando em conta que
um subframe possui 14 simbolos (2 RBs). Dentro deste intervalo de tempo, a parte
do subframe que contém a informacao sobre a duracao das informacoes de controle é
chamada de Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH), enquanto que,
a parte do subframe que possui as informagoes de controle é denominada Physical
Downlink Control Channel (PDCCH). O restante do tempo do subframe contém os
dados dos UEs, a partir dos protocolos definidos no plano de usuario. Esta faixa é
denominada Physical Downlink Shared Channel (PDSCH).

Para o subframe de uplink, os 13 primeiros simbolos sao utilizados de maneira
compartilhada para envio de dados do plano de usuério e/ou do plano de controle. E
denominada de Physical Uplink Control Channel (PUCCH) a fatia do subframe que
contém a estrutura de dados do plano de controle, enquanto que, a fatia destinada
para o envio de dados das aplica¢oes dos UEs é chamada de Physical Uplink Shared
Channel (PUSCH). Toda a duragao restante do subframe é utilizada para o envio do
sinal SRS (Sounding Reference Signal), sinal de referéncia enviado para eNB estimar

a qualidade do canal de uplink a partir da SINR recebida do sinal.
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Figura 4.7: Estrutura do subframe (uplink e downlink) no envio de mensagens de
controle e dados [4].

Dadas as principais caracteristicas das redes LTE, a proxima secao aborda o
cenario de redes heterogéneas inseridas no contexto de redes 4G, utilizada no estudo

proposto de acesso dinamico em bandas de radar.

4.2 Redes Heterogéneas de quarta geracao

Frente aos desafios de escassez de recursos do espectro de frequéncia e, em con-
traponto, o aumento na demanda por acesso as redes sem fio, emerge o conceito
de células domésticas, também denominadas femtocélulas, que buscam melhorar a
qualidade e aumentar os recursos por acesso a rede 4G da cobertura de ambientes
indoor em cidades que possuem uma alta densidade populacional, as grandes me-

trépoles. Com o uso de femtocélulas, espera-se aumentar a capacidade das redes
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moveis 4G, através do offloading de trafego de usuérios indoor, e possibilitando um
aumento na capacidade da macrocélula que abrange uma &area de cobertura mais
extensa.

O cenario composto por multiplas femtocélulas inseridas em uma regiao onde
existe a cobertura dos servigos de redes 4G por uma macrocélula é definido como
uma rede heterogénea (HetNet), conforme ilustrado na Figura 4.8, onde o mapa de
calor de uma regiao de 5 km de extensao é evidenciado pela SINR de uma MeNB,; si-
tuada no centro da regiao, composto por 6 setores, e pela SINR das multiplas HeNBs
localizadas ao redor da macrocélula. Para uma dada femtocélula j, a Equagao 4.1
representa a SINR percebida no downlink de j. Como pode ser visto, a femtocélula
fornece uma cobertura média de 30 m de raio, compartilhando a faixa do espectro
licenciado com a macrocélula, que cobre, em média, 500 metros de raio de cobertura,
conforme citado em [29]. Devido ao curto alcance das femtocélulas, estas conseguem
prover maiores taxas de transferéncias de dados em ambientes indoor, caracterizado
por casas, escritérios, e estabelecimentos comerciais. Como pode ser visto no mapa
de calor, as femtocélulas garantem uma qualidade do canal superior a da macrocé-
lula. O nivel de SINR nas regides proximas as femtocélulas sdo superiores a SINR
da MeNB. Com um servigo de qualidade superior prestado pelas HeNBs, além de
servir como offload de trafego para as MeNBs, as células domésticas vem sendo
amplamente adotadas no cenario mundial para uso comercial, disponibilizadas para
uso particular de clientes localizados em estabelecimentos indoor.

Frente ao aumento na densidade de femtocélulas em grandes metropoles e devido
ao compartilhamento das bandas licenciadas do LTE com a macrocélula, mecanis-
mos de controle e gerenciamento de interferéncias comegam a se tornar bastante
complexos. Este cendrio é evidenciado na prépria Equagao 4.1: com o aumento
de HeNBs, reduz-se a SINR resultante no downlink de j, que ja é afetada pela in-
terferéncia provocada pela MeNB. Logo, com o uso abundante de femtocélulas, seu
principal objetivo de fornecer uma maior vazao de dados acaba sendo comprometido,
afetando a qualidade dos servicos prestados. RBs de uma determinada femtocélula,
que sao escalonados por femtocélulas vizinhas e pela macrocélula, acabam colidindo
e, dependendo da densidade, promovem um baixo nivel de SINR, aumentando a
probabilidade de erros de blocos transmitidos (BLER - Block Error Rate) [4], in-
versamente proporcional & SINR. E definido como uma interferéncia do tipo co-tier,
a interferéncia provocada entre femtocélulas, dada pelo somatério de interferéncias
da equagao, enquanto que, cross-tier é chamado o tipo de interferéncia gerada entre
femtocélulas e macrocélula, quando se tem um ambiente HetNet. Com o desafio no
controle de interferéncia, surge a proposta no uso oportunista das bandas de radar
aqui estudadas para acesso dindmico ao espectro pelas femtocélulas, que irdo usu-

fruir das oportunidades temporais e espaciais envidenciadas em tais bandas. Com
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Figura 4.8: Mapa de calor ilustrado em um ambiente HetNet 4G, gerado com o
moédulo LTE do ns-3. Eixo x representa a largura da regidao, em metros. Eixo y
define a extensao do mapa de calor, em metros. Ambos se encontram limitadas em
5 km.

isso, busca-se eliminar os efeitos de interferéncia cross-tier, que comprometem tanto
os servicos disponibilizados para usuarios da MeNB, quanto usuarios indoor asso-
ciados as HeNBs, utilizando uma frequéncia de operacao mais elevada, reduz-se a
interferéncia co-tier entre femtocélulas. Com a mitigacao da interferéncia cross-tier
e a reducao da interferéncia co-tier, o controle de interferéncia se limita somente na
contencao de interferéncias co-tier entre as HeNBs, cujos mecanismos adotados de
reuso de frequéncia nas redes LTE tornam-se mais eficientes, frente ao uso de novos

espagos do espectro.

P
N+ Yies\n Il + 17,

SINR; = (4.1)

onde:
S =A{1,...,j} — Conjunto das HeNBs inseridas no cenério de HetNets.
Il-j — Interferéncia derivada da HeNB 7 em relagao a HeNB j.
I ,Jg — Interferéncia derivada da MeNB k em relacao a HeNB j.
N — Ruido proveniente do meio de propagacao.

P}, — Poténcia recebida da HeNB j.
Para a verificagao no uso das bandas de radar por dispositivos 4G, sera utilizado

20



o médulo LTE, desenvolvido em [4], do simulador de redes ns-3. Para isso, foi
proposto um modelo de ambiente de acesso ao meio em bandas de radar para o
ns-3, com o intuito de caracterizar, da forma mais realista possivel, as condi¢oes de
uso do ambiente de propagacao na faixa do espectro utilizada por sistemas de radar,
enquanto dispositivos LTE estao sujeitos a interferéncia proporcionada pelo radar

em operacao. A Secao 4.3 cobre os detalhes do modelo de acesso ao meio proposto.

4.3 Proposta do modelo de ambiente de acesso ao
meio em bandas de radar para o simulador de

redes ns-3

Esta secao cobre os detalhes acerca do ambiente de acesso ao meio implementado no
simulador de redes ns-3. A Subsecdo 4.3.1 detalha os aspectos gerais sobre o ns-3 e
o médulo LTE utilizado nas implementagoes realizadas. A Subsecao 4.3.2 aborda os
detalhes sobre o ambiente de acesso ao meio em bandas de radar. A Subsecao 4.3.3
cobre os detalhes de implementacio e a verificacdo do modelo desenvolvido é reali-
zada na Subsecao 4.3.4. Com o ambiente de acesso ao meio do radar implementado,
sao exploradas, na Subsecao 4.3.5, as vantagens no uso da banda de radar por dis-
positivos de LTE, quando comparada com o uso das bandas usuais licenciadas das
redes 4G.

4.3.1 Simulador de redes ns-3 e o médulo LTE

O simulador de redes ns-3 é definido como um simulador de eventos discretos, uti-
lizado na avaliagdo de desempenho de redes IP [30]. Trata-se de um software de
c6digo aberto, escrito na linguagem C++, distribuido com a licenca GNU GPLv2.
Os modelos de redes desenvolvidos possuem todos as camadas definidas pelas pilhas
de protocolos definidas em cada tecnologia, o que torna os resultados da simulagao
mais proximos do caso real. Os modelos implementados sao formados por redes ca-
beadas e sem fio, dentre estes, o conjunto de funcionalidades do padrao IEEE 802.11
e do padrao, estipulado pelo 3GPP, do LTE.

O simulador de eventos discretos funciona a partir do escalonamento de eventos
pré-agendados, controlados por um escalonador de eventos, que atua na chamada
de processos dos eventos dentro de um tempo de simulacao estabelecido. O ns-3
se apropria dos conceitos de orientacdo a objeto do C++4, onde cada moédulo de
simulacao é definido por um conjunto de classes especificas. As implementagoes
propostas neste trabalho utilizam estes conceitos, sendo todos os mdédulos propostos

implementados dentro da estrutura de dados definida para o ns-3 (namespace ns-3).
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O médulo LTE tem sua estrutura implementada no ns-3 pelo modelo ilustrado
na Figura 4.9. No modelo da E-UTRAN, inclui-se toda pilha de protolocos de con-
trole e de usuério (RRC, PDCP, RLC, MAC, PHY). Estas entidades estao contidas
dentro dos nés que definem um UE e uma eNB. Além disso, a interface X2 é de-
finida por uma ligagao ponto-a-ponto, dando suporte a eventos de handover, que
surge diante da mobilidade dos UEs, que também pode ser modelado no simulador.
Cada UE se associa a uma eNB por meio de um enlace de radio, definido por um
modelo de propagacao a ser escolhido no ambiente de simulagdo, para a definicdo
do comportamento das condigoes do ambiente sem fio [4]. Até o momento, somente
a técnica de duplexacdo FDD foi implementada no simulador, sendo esta a mais
adotada, em ambito mundial, por operadoras de redes celulares.

O médulo EPC inclui a defini¢ao dos nés SGW, PGW e MME, cujas fungoes fo-
ram descritas anteriormente. Suas interfaces com a eNB e entre os préprios modulos
também sao definidos [4]. A estrutura da Internet, com um né remoto localizado na
nuvem, pode ser simulada pelo médulo de redes cabeadas com a pilha de protocolos
TCP/IP. Juntos, pode-se implementar um conjunto de roteadores interligados por
uma infraestrutura cabeada, do tipos 10BaseT, 100BaseT ou Gigabit ethernet, e que
se interconecta com a rede LTE através do n6 SGW/PGW. O conjunto de protocolos
adotados no EPC, como o GTP, UDP e IP, sao utilizados na transferéncia de dados
do nucleo da rede. O plano de controle do EPC esta, atualmente, indisponivel neste
moédulo do LTE [4].

T s ssssssssssss radlo |Il1k
point to point link
rve==w1== |ogical connection
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- e BTT2 D 1 MME
e isﬂlt;:-}"CES \ remote hosts
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LTE interfake : interface \_
model
UE 51-U interfaces A= \, Internet (
UE eNE  EPC model —

SGW/PGW
Figura 4.9: Conjunto de entidades da rede LTE definida no modelo de simulacao do
ns-3 [4].

O moédulo LTE desenvolvido no ns-3 oferece suporte a avaliagdo das seguintes

fungoes [4]:
e Gerenciamento dos recursos de radio.

52



Escalonamento de pacotes realizados na camada MAC e baseados em politicas
de QoS.

Definicao de bearers para priorizagao de trafego.

Coordenagao de interferéncia entre células.

Acesso dinamico ao espectro.

O tltimo item trata da funcdo a ser explorada neste trabalho. E importante
destacar, para fins de esclarecimento da implementacao proposta para o modelo de
acesso ao meio, que a granularidade desenvolvida no simulador se da a nivel de
blocos de recursos (RBs) na camada fisica. Esta é a unidade fundamental utilizada
para a alocacao de recursos em redes LTE. Com este nivel de granularidade, pode-se
modelar, com uma alta acuracia, esquemas de escalonamento de pacotes, que sao
tratadas por um conjunto de RBs disponiveis. Aliado ao esquema de escalonamento
de pacotes, outro fator que pode ser avaliado ¢ a interferéncia entre células vizi-
nhas, a partir do escalonamento dos mesmos RBs por diferentes eNBs dentro de um
mesmo TTI. Tal granularidade permite a ocorréncia de ambientes de simulacao que
possuam uma alta densidade de eNBs e UEs. J4, simuladores do tipo link-level, que
implementam uma granularidade de camada fisica a nivel de simbolo, possuem uma
alta complexidade de processamento, limitando a simulagao somente para uma eNB
e alguns poucos UEs [4]. O médulo LTE do ns-3 alia o modelo de perdas na camada
fisica dos simuladores link-level, através da utilizacao das curvas de probabilidade
de erro de bloco geradas pelo simulador Vienna, com escalabilidade na quantidade
de nos instanciados [31].

Na Secao 4.3.2; serao tratados os detalhes de implementagao do modelo de acesso
ao meio em bandas de radar, levando em conta as caracteristicas de camada fisica

implementadas no modulo LTE do ns-3.

4.3.2 Acesso ao meio em bandas de radar

O ambiente de acesso ao meio das bandas de radar é caracterizado pela dinamica
com que os radares operam, que depende, em esséncia, do padrao de escaneamento
(scan pattern) das antenas, velocidade de rotacao e o dngulo de abertura do 16bulo
principal da antena. Estes trés parametros citados definem a forma como o radar
utiliza sua parte do espectro licenciada e, além disso, sao tteis aos mecanismos
de acesso dindmico, para o acesso oportunista em periodos de ociosidade. Sendo
assim, através da dinamica de acesso do radar ao ambiente, sao realizados os devidos
calculos de interferéncia do radar nos usuarios secundarios, aqui caracterizados por

HeNBs e UEs, e vice-versa.
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Dentre os diversos tipos de sistemas de radar, foram utilizadas na modelagem as
caracteristicas de operacgao dos radares monostaticos. O padrao de rotagao utilizado
no modelo ¢ do tipo circular, o mais usual empregado em radares monostaticos,
estando entre eles, radares metereologicos e maritimos. Os outros tipos se aplicam
em sistemas de controle de trafego aéreo e geolocalizacao que, por serem aplicados
em servigos de seguranca de vida (safety of life), ndo serdao aqui tratados para uso
oportunista.

O modelo define os seguintes parametros:

Poténcia de transmissao.

Ganho proveniente do 16bulo principal.

Ganho dos 16bulos secundarios.

e Frequéncia de operagao.

Largura de banda.

Velocidade angular.

Angulo de abertura do 16bulo principal.

Os parametros acima podem ser configurados de acordo com as caracteristicas
reais de sistemas de radar. Variando os parametros, geram-se diferentes niveis de

interferéncia nas transmissoes dos USs e no préprio radar instanciado.
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Figura 4.10: Modelo do ambiente de acesso ao meio em bandas de radar.

A partir destes parametros, o modelo do ambiente de radiofrequéncia é definido
segundo a ilustragdo da Figura 4.10. Como pode ser visto, os USs que estiverem
presentes dentro do l6bulo principal irdo sofrer interferéncias e interferir com um
nivel de poténcia somado ao ganho maximo Gy;4x do radar, segundo a fracao do
angulo 0,,.;, de abertura da antena nessa regidao. A abertura do lébulo principal se
desloca, a partir da velocidade angular, no sentido horario, de maneira que, a cada
tempo de simulacao, o calculo da interferéncia nos dois sentidos seja feita com o
angulo de referéncia « do feixe principal. O angulo a pode ser obtido pela divisao
da velocidade angular ScanRate pelo tempo de simulagao atual 7', que varia a
cada TTI, correspondente ao intervalo de transmissao dos dispositivos LTE. Sendo
assim, cada transmissao realizada a cada TTI tera o nivel de interferéncia do radar

contabilizado.
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Figura 4.11: Mapeamento da localizacao do US e do 16bulo principal de acordo com

seus angulos de referéncia

Para saber se o US que teve sua transmissao interferida pelo radar, e vice-versa,
esteja dentro ou fora do lobulo principal, é necessaria a realizagao do mapeamento
da localizacao atual do secundario com relagao a direcao do lobulo principal atual.
A definicdo da insercao do US na regiao do 16bulo principal é realizada a partir da
diferenca entre os angulos de referéncia do US, [, calculada a partir de seu ponto
cartesiano (x,y), e o angulo a do radar, conforme ilustrado na Figura 4.11. O
algoritmo 3 mapeia todos os possiveis casos de localizagao de um US em relacgao as
dire¢bes dos ganhos méximo e secundario do radar. Cada condicao define uma dada
regiao em que o US esta inserido.

Apos a verificagado do ganho realizada no Algoritmo 3, é calculado o nivel de
poténcia recebida no US, através da Equacao 4.2, onde G,qqqr possui o valor seleci-
onado na verificacdo (Gprax ou Gyrn). Com o valor do nivel de P’ adar & hossivel
obter o nivel de interferéncia em cada RB transmitido em um TTI, a partir da
densidade espectral de poténcia do radar dentro de sua prépria banda, calculada
segundo a Equacao 4.3. Com a densidade espectral de poténcia do radar, o nivel

de interferéncia do radar em cada RB ¢ feito com a fragdo da densidade espectral
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Algoritmo 3: Célculo do ganho de referéncia

o = Get RadarAngle (T) //Pega o angulo de referéncia do lébulo principal do radar com o eixo x
no instante T

B = Get USAngle (USgrx) //Pega o angulo de referéncia do secundario que atua como RX no TTI
referente ao instante T

Omain = Get MainbeamAngle //Retorna o angulo de abertura do lébulo principal

if a+8>=360 || a+pB==0then
//Condig8o para verificar se o secunddrio estd apés ou na direg8o maxima do 1lébulo
principal
if (o + B —360) <= (Omain/2) || (720 = (a + B)) <= (Omain/2) then

//Condig&o que verifica se US esta dentro do lébulo principal

retorna Gpqz //Retorna valor de ganho méximo do lébulo principal
else
| retorna Gsec //Retorna ganho do lébulo secundario

o //US esta antes da diregdo de ganho méximo do 1lébulo principal.

if @+ B <=0main/2 || @+ B+ (Omain/2) >= 360 then
//Verifica se esta dentro do 1lébulo principal para o caso em que US estd antes da
direg8o maxima
retorna Gz

else
L retorna Gsec

de poténcia inserida em cada um dos RBs, como mostra a Equacao 4.4. O modelo
leva em conta que todos os RBs das bandas de downlink e uplink estejam inseridas
na banda de radar, fazendo com que todos sofram uniformemente a interferéncia
calculada.

Com o modelo descrito, é possivel obter as condigoes do ambiente sem fio para o
LTE, a partir dos parametros de radar servidos como entrada do sistema. Na secao
seguinte, serd detalhada a implementagao do modelo no moédulo LTE do simulador

ns-3.

Pradar . Gra ar G
Prradar _ ot . di Us (42>

onde:

Predar _y Poténcia recebida no US a partir da perdade percurso L

radar
Pr

PSDradar = B
radar

onde:

PSD,.q.r — Densidade espectral de poténcia do radar

o7



(lgsubportadora ']\G%B)

PSDgp = PSDyadar - (4.4)

lgradar
onde:

PSDgrp — Fracao da densidade espectral de poténcia recebida do radar nos RBs
Bsubportadora — Largura de banda de uma subportadora OFDM = 150 KHz

Ngrp — Numero de RBs utilizados nas transmissoes por dispositivos LTE

4.3.3 Implementacao

A implementacao realizada no ns-3 define uma nova classe, denominada "radar mo-
dule’, que possui o conjunto de atributos listados na Tabela 4.1. Como pode ser
visto, os atributos representam os parametros de operacao do radar definidos, onde
sao todos parametrizaveis a partir das chamadas usuais do ns-3 no ambiente de si-

mulagdo, permitindo que cada ambiente gerado possua sua respectiva configuragao

de radar.
Tabela 4.1: Atributos da classe radar.
Atributo Funcao Unidade de
medida
RadarTrPower | Poténcia de transmissao do radar dBm
DIlEarfcn Valor do EARFCN de downlink para o cal- | Adimensional
culo da frequéncia do radar, conforme o pa-
drao LTE para o cdlculo das frequéncias cen-
trais. Somente para uso interno (Valor de-
fault: 39650)
UlEarfcn Funcao andloga ao DL-EARFCN, utilizado | Adimensional
na frequéncia de wuplink (Valor default:
39651)
Gmax Ganho do 16bulo principal do radar dBi
Gsec Ganho referente aos lobulos secundarios do | dB1
radar
Vang Velocidade angular do radar utilizado °/s
Frequency Frequéncia de operacao do radar GHz
Ithr limiar de interferéncia do radar dB
RadarBand Largura de banda do radar MHz

Os principais métodos da classe "radar module” sao definidos na Tabela 4.2, e
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indicam suas principais fungoes e parametros de entrada. O célculo de interferéncia
no moédulo do ns-3 é realizado a partir dos intervalos de recepgao de uma transmissao
agendada, e cuja transmissao nao pertence ao receptor em questao. Cada noé instan-
ciado possui um objeto da classe lte-interference, que realiza os respectivos calculos
de SINR dos sinais recebidos em cada um dos dispositivos. Este médulo foi alte-
rado, de maneira que, fossem consideradas as interferéncias do radar no dispositivo,

a partir da chamada do método get-interference da classe radar-module.
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Tabela 4.2: Métodos da classe radar.

Método

Funcao

Parametro

passado

get-reference

Retorna o angulo de referéncia a do radar, a

Variavel de

partir do tempo de simulacao atual. tempo de
simulacao
SetPositionRx Guarda a posi¢ao (x,y) do secundario, para | Vetor  (z,y)
o calculo de interferéncia do radar no US de posicao do
US
SetPositionTx Anélogo ao método SetPositionRx, guarda o | Vetor  (z,y)

valor do secundario que transmite na banda

de radar, para o calculo da interferéncia do

US no radar

referente  a
posi¢ao do US

transmissor

CalculateSUInterference

Calcula a interferéncia proporcionada pelo
US durante seu periodo de transmissao, le-

vando em conta as variacoes de ganho do ra-
dar.

Tempo de ini-
cio da trans-
missao e sua

duracao total

EndInterference Remove a interferéncia do US apds o término | void
de sua transmissao
GetNodeAngle Retorna o angulo de referéncia § do US a | void
partir de sua posicao cartesiana
GetRadarGain Retorna o ganho do radar referente ao an- | Instante ¢ de

gulo de referéncia « do radar e # do US no

instante ¢

referéncia

get-interference

Retorna a interferéncia do radar no US du-
rante seu intervalo de recepcao, para o cal-
culo final na classe lte — inter ference do
moédulo LTE. Caso haja variagdo do ganho
durante este periodo, retorna a interferéncia

proporcional ao tempo de interferéncia para

Variaveis de
tempo de ini-
cio e término
de recepgao
do US

cada ganho
pathloss Célculo de perda de percurso e interferéncia | Ganho da an-
em ambos os sentidos de transmissao (Radar | tena do radar
— US e US — Radar) considerado
no instante
calc-gain Método que realiza o célculo do ganho do | Angulos ae 8

radar a partir dos angulos a e 5. Implementa

o algoritmo 3

calculados no

instante atual
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4.3.4 Verificacao do modelo proposto

A verificagdo do modelo de acesso ao meio do radar se baseia na comprovacao do
comportamento do radar, diante da interferéncia provocada nas transmissoes de
dispositivos LTE na banda de radar. A Figura 4.12 ilustra o cenario proposto para
a verificagdo. Foi considerado, primeiramente, a transmissao entre uma eNB e um
UE no canal de downlink, a partir de um trafego constante de voz, do tipo CBR,
implementado no ns-3, sem considerar a transferéncia destes dados com o EPC. A
eNB e o UE foram dispostos, variando-se o angulo de referéncia  em relacdo ao
radar e cujos efeitos da interferéncia, provocada pela variacao do lo6bulo principal do
radar, na vazao do trafego serao verificados durante o tempo de simulacao para cada
valor de 8. A duracao da simulacao se da, de maneira que, o radar possa completar

uma volta completa em torno de seu eixo.

S B+90° 0

(‘é’) ()
(2

GMAX

=270°

Figura 4.12: Cenario utilizado para a verificacgao do modelo.

Os parametros de radar utilizados na verificagao sao os mesmos evidenciados na
Tabela 3.1, do Capitulo 3. A partir da velocidade angular de 1.2°/s e dngulo de
abertura de 12°, um US utilizando a banda de radar esta sujeito a interferéncia do

16bulo principal por um tempo de 10 segundos de duracao. A Figura 4.13 mostra os
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resultados de simulacao para cada angulo de referéncia, variando, em cada um dos
casos, as distancias da eNB e UE em relacao ao radar. Em todos os casos, exceto para
B = 0°, pode-se constatar uma perda durante o periodo de 10 segundos referente
a interferéncia proporcionada pelo 16bulo principal do radar nas transmissoes. No
caso de [ = 0° as transmissoes da eNB sofrem uma interferéncia nociva de 5
segundos apenas, pois a eNB se encontra no centro do l6bulo principal, acarretando
em apenas metade do tempo de interferéncia da duracao total. Além disso, pode-
se verificar que, para a distancia de 100 m, a interferéncia do radar proporciona
alta perda nos dados, tanto no lébulo principal, quanto no secundario, enquanto
que, para distancias maiores a partir de 300 m, a vazao se estabiliza. A partir de
uma distancia de 3km, a vazao alcanca um valor constante na dire¢ao dos lobulos
secundarios de, aproximadamente, 10Mbps, o que mostra que, para distancias acima
de 3 km, mantém-se a mesma probabilidade de erro de blocos.

Através dos gréficos evidenciados, também pode-se validar o comportamento do
radar, de acordo com sua rotagao. Para g = 0°, o US ¢ interferido pelo 16bulo
principal durante o periodo de 0 a 5 segundos, como esperado, devido a posi¢ao
inicial do radar, cuja dire¢do do feixe é mesma do eixo positivo de z. A medida que
a rotagao evolui no sentido horario, o préximo US a ser interferido do 16bulo principal
é aquele situado em g = 315°. Como este US se encontra a 45° de distancia angular

do eixo positivo de x, o radar o alcanga em um tempo, tal que, a = 45° — 9"‘7‘“'" = 39°,

39°
1.2°/s

tempo de inicio de interferéncia do lobulo principal citado, com a duracao de 10

0 que equivale ao tempo de = 32.5 segundos. A Figura 4.13(b) evidencia o
segundos correspondente a duragao da interferéncia primaria, cujo término se da no
tempo de 42.5 segundos. De forma analoga, este mesmo raciocinio se repete nas
Figuras 4.13(c), 4.13(d), 4.13(e) e 4.13(f), que pode ser evidenciado pela variacao
do eixo temporal, até o tempo de 300s, equivalente a volta completa do radar.
Uma segunda verificagdo é realizada, utilizando o mesmo cenario de § = 0° e
B = 315°. Neste caso, varia-se, aleatoreamente, a posicio do UE dentro de um raio
de cobertura de 100m em relacao a eNB. Foram geradas 30 rodadas para as diferentes
posicoes do UE dentro desta regiao, e a Figura 4.14 mostra os resultados de cada
cenario para as distancias de 500 m e 5 km entre eNB e radar, em um intervalo
de confianca de 95%. Os resultados comprovam que o comportamento da vazao é
o mesmo que o da primeira verificagdo, porém, a variancia dos resultados é maior
para a distancia de 500m, devido ao efeito da interferéncia do radar, que provoca
uma maior probabilidade de erros de blocos quando comparada com a distancia de
5 km. Os pontos préximos ao periodo de interferéncia do lé6bulo principal também
mostram uma flutuacdo mais intensa no valor da vazao, para ambas as distancias,
devido a variagdo no posicionamento do UE que, em determinados cenarios, pode

se encontrar dentro do l6bulo principal e, em outros, fora.
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Figura 4.13: Comportamento da vazao instantanea no canal de downlink durante o

tempo de rotacao do radar.
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Figura 4.14: Vazao instantanea a partir da variagao da distancia do UE.

Através destes resultados, pode-se constatar o comportamento do ambiente de
acesso ao meio em bandas de radar conforme o esperado para os parametros utili-
zados. Sendo assim, o modelo de acesso ao meio em bandas de radar desenvolvido

sera utilizado nas avaliagoes de uso dinamico do espectro nas préximas sec¢oes.
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4.3.5 Vantagens no uso da banda de radar em redes LTE
Heterogéneas
Através do modelo de acesso na banda de radar proposto e validado, esta secao visa

destacar as vantagens no uso desta quando comparada com a banda LTE tradicional

em um cenario HetNet de quarta geracao.

Figura 4.15: Rede LTE Heterogénea utilizada no ambiente de simulacao.

O ambiente HetNet proposto ¢é ilustrado na Figura 4.15. Uma MeNB, com-
posta por 6 setores de 60°, estd localizada no centro de uma regiao circular. Dentro
desta area, HeNBs sao distribuidas aleatoriamente, cada uma possuindo 3 UEs as-
sociados, também distribuidos de maneira aleatéria, a uma distancia minima de 1
m da femtocélula e entre si. A distribuicdo é feita em torno de suas respectivas
HeNBs, representando um ambiente indoor circular equivalente a uma sala de 80m?
de area. Cada uma das salas possui uma HeNB em seu centro, e estdao separadas
a uma distancia minima de 10 m, suficientes para que ocorram interferéncias co-
tier. A quantidade de UEs associados a macrocélula possui uma densidade igual a
densidade de femtocélulas instanciadas. Os UEs da macrocélula estao distribuidos
aleatoriamente dentro da regido circular, com uma distancia minima de 1 m entre

os dispositivos e com a macrocélula. Esta configuracao tem por objetivo avaliar o
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desempenho de uma rede LTE heterogénea de alta densidade.

Neste ambiente, serdo analisados os dois tipos de compartilhamento de espectro:

e proveniente do canal de comunicacao licenciado do LTE entre MeNBs e HeNBs,
gerando a interferéncia do tipo cross-tier (macro-femto) e co-tier (femto-

femto);

e da banda de radar, utilizada somente pelas HeNBs, sem qualquer tipo de
mecanismo DSA, proporcionando uma interferéncia co-tier entre femtocélulas,
e a interferéncia cross-tier entre o radar metereoldgico e as HeNBs, seguindo

o modelo descrito na se¢ao anterior.

Em cada um dos casos, foi utilizada uma banda total referente a 15 RBs no
downlink e uplink da rede LTE, cuja banda equivale a 3 MHz em cada enlace. O
valor escolhido proporciona uma ocupacgao completa das duas bandas dentro do total
de 10 MHz da banda de radar, sem que ocorram interferéncias externas a esta banda
nos RBs. Segundo a especifica¢ao do 3GPP [32], em um sistema FDD, a separacao
nominal entre as bandas de downlink e uplink é feita a partir da Equagao 4.5. Através
da Figura 4.16, que ilustra a ocupacao da banda do radar pelas duas bandas do
sistema FDD do LTE, pode-se verificar um total de 9 MHz de ocupacao da banda
de radar, contabilizando os 3 MHz de separagao entre as bandas, proporcionando
uma interferéncia uniforme do radar nos 30 RBs. Para o compartilhamento entre
macro e femtocélulas, conforme a implementacgao realizada no ns-3, as interferéncias
cross-tier e co-tier na rede LTE existem somente quando macro e femtocélulas
utilizam os mesmos RBs para transmissao, tanto na banda de wuplink quanto na
de downlink, diferente da interferéncia entre femtocélulas e radar, que se da em toda
banda utilizada pelos dispositivos LTE, a todo tempo, tendo em vista a ocupacao

completa da banda de radar.

(BWdownlink + BWuplink)
2

NominalChannelSpacing = (4.5)

Banda de Radar

Uplink LTE Downlink LTE

5.597 5.6 5.603 N

4 F [GHZz]

_~

Figura 4.16: Ocupacao da bandas do sistema FDD-LTE na banda de radar.
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Foi utilizado o modelo de propagacao log-distance para perda no ambiente sem
fio de todos os enlaces, analogamente ao ambiente do Capitulo 3, cujo modelo se-
gue a Equacao 3.11, e com o mesmo valor v = 3.0. A frequéncia de operagao
compartilhada é de 5.6GHz, com as mesmas caracteristicas do radar metereolégico
utilizado, segundo informado na Tabela 3.1, localizado na banda C do espectro. As
frequéncias centrais de operacao da bandas de downlink e uplink podem ser vistas
na Figura 4.16. No ambiente de compartilhamento do canal com a MeNB, foi uti-
lizada a banda LTE em que a EARFCN no downlink é de 100 e de 18100 na de
uplink, resultando nas frequéncias centrais de 2120.0 MHz e 1930.0 MHz, respecti-
vamente, segundo as conversoes realizadas de c6digos de EARFCN para frequéncias

de operacao.

Tabela 4.3: Especificagoes - Dispositivos LTE.

Paramétros HeNB MeNB UE

Poténcia Tx 20dBm 40dBm 10dBm

Ganho da an- | 0dBi 17dBi 0dBi

tena

Largura de | 3MHz 3MHz 3MHz

banda

Altura da an- | 1.bm 30m 1.5m

tena

Frequéncia Cen- | 5.603GHz(Down) | 5.603GHz(Down)| 5.603GHz(Down)
tral 5.597GHz(Up) 5.597GHz(Up) 5.597GHz(Up)

A anélise da qualidade do canal em cada um dos casos é realizada a partir da
vazao agregada proporcionada por um trafego TCP, tanto no downlink, quanto no
uplink, entre UEs e um host remoto, localizado na rede PDN, conforme mostra a
Figura 4.17. Para a transferéncia de dados com o host remoto, o nicleo EPC da rede
LTE ¢ instanciada, constituida apenas por um no, que exerce o papel dos elementos
de rede SGW/PGW, encaminhando pacotes gerados entre a rede PDN e E-UTRAN.
O n6 SGW/PGW esté conectado por um enlace ponto-a-ponto ao host remoto, e
por enlace ponto-multiponto, do tipo S1-U, com as eNBs instanciadas. A aplicacao
que utiliza o socket TCP, nativo do ns-3, é do tipo BulkSend, em que os pacotes sao
gerados constantemente até a completa ocupacao do buffer da camada de transporte.
Uma vez que o buffer esteja completamente lotado, a aplicacdo espera até que parte
do buffer seja desocupado para continuar gerando novos pacotes. Isto impede que
qualquer tipo de perda se dé nas bordas da rede, garantindo que eventuais perdas

sejam provocadas somente no ambiente sem fio.
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Enlace ponto-multiponto S1
Enlace ponto-a-ponto ethernet - 1Gbps

Figura 4.17: Topologia completa (E-UTRAN + EPC) da rede instanciada no am-

biente de simulacao.

As especificagbes técnicas dos dispositivos LTE utilizados no ambiente estao

resumidas na Tabela 4.3.

Resultados

O resultados obtidos mostram a vazao agregada de todo trafego TCP gerado tanto
no downlink quanto no uplink dos UEs pertencentes as femtocélulas e macrocélulas.

A analise foi feita variando-se a area de cobertura total utilizada pela macrocé-
lula, mantendo a mesma densidade de nés em cada caso. A Figura 4.18 ilustra o
ambiente definido na Figura 4.15 sobre o plano cartesiano com o radar em operagao.
A simulagao foi realizada para um tempo de simulacao de 80s, o que equivale a um
valor maximo de « igual 96° correspondente a rotacao do radar. Para 0° < a < 96°,
este é o intervalo em que todas as femtocélulas dentro da area serdo submetidas a
interferéncia do l6bulo principal. Neste caso, ¢é realizada a validagao para um cena-
rio de pior caso, pois todo o resto do periodo de rotacao do radar, as femtocélulas

estardo fora da regiao de interferéncia primaria.
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Figura 4.18: Localizacao da rede LTE Heterogénea em relagao a localizagao do

l6bulo principal, no inicio e fim da simulagao.

Primeiramente, foi utilizada uma area de cobertura da macrocélula de até 100m
de distancia da mesma, onde 4 femtocélulas sao dispostas seguindo a mesma me-
todologia da secao anterior, o que equivale a uma densidade de, aproximadamente,
127 femtocélulas/km?. Os resultados mostram a variacdo na vazao agregada dos
UEs pertencentes as HeNBs, quando se varia a distancia entre a rede heterogénea
e o radar, tendo como referéncia o centro da area de cobertura. Analisando pri-
meiramente a vazao no downlink, a partir dos resultados da drea de 100m de raio,
mostrados na Figura 4.19(a), pode-se verificar que, somente para uma distancia de
150m do radar, a vazao agregada nesta banda se mostrou abaixo da vazao obtida
no uso da banda LTE. O uso da banda de radar comeca a se tornar vantajosa a
partir da distancia de 300m, onde a vazao se mantém entre 10 e 12Mbps, enquanto
que a vazao obtida no canal LTE compartilhado é em torno de 8Mbps para todos
os valores de distancia do radar. Segundo o calculo do tamanho das zonas de ex-
clusao, temporal e espacial realizada na Se¢ao 3.6.1, a vazao agregada da banda de
radar comeca a se tornar estavel dentro da zona temporal do radar, que se inicia em
torno de 0.9km, sendo vazao agregada desta zona o dobro da obtida no canal LTE
comum, evidenciando uma grande vantagem no uso oportunista a partir da zona de

uso temporal. Para o uplink, Figura 4.19(b), a vazdo agregada na banda de radar
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se mantém abaixo da banda LTE até a distancia de 1km do radar, mostrando que
a interferéncia do radar impacta significativamente as transmissoes do uplink, man-
tendo a vazao abaixo dos 6Mbps. A partir de 2km, o resultado obtido se mantém
igual ao resultado da banda LTE. Isto mostra que, no uplink, o compartilhamento da
banda de LTE tem um impacto menor que no downlink. Este resultado é esperado,
dado que a poténcia de transmissao da macrocélula é de 20dB acima da femtocé-
lula, enquanto que a poténcia de transmissao dos UEs é a mesma entre os usuarios
das femto e macrocélula. Neste caso, o impacto das transmissoes pelo downlink da
MeNB e femtocélulas é maior que as transmissoes dos UEs no uplink, gerando um
ganho de vazao superior no downlink que no de uplink, quando utilizada a banda
de radar. Logo, os resultados mostram que a interferéncia ocasionada pelo compar-
tilhamento da banda LTE nao impacta significativamente o trafego de uplink, dado
que o uso da banda de radar manteve o nivel de vazao agregada obtida no uso da
banda LTE. J4, no downlink, a interferéncia entre MeNB e HeNBs gera uma queda
consideravel na vazao dos usuarios indoor, quando comparado com a vazao obtida

no uso da banda de radar.
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Figura 4.19: Vazao agregada do trafego TCP proveniente dos usuarios das femtocé-

lulas.

Os gréaficos da Figura 4.20 mostram os resultados da vazao agregada dos UEs
associados a macrocélula. Diferentemente do grafico anterior, a curva "Banda de
Radar'corresponde a vazao agregada obtida pelos UEs associados a macrocélula
que utilizam a banda LTE, enquanto as femtocélulas operam na banda de radar,
dedicando a banda LTE para uso exclusivo da MeNB, enquanto que, a curva "Banda

LTE"corresponde a vazao agregada dos UEs outdoor para o cenario em que hé o
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compartilhamento da banda LTE com as femtocélulas. A partir dos resultados,
pode-se constatar um ganho de até 2 vezes a vazao da banda LTE compartilhada
no downlink, e de até 4 vezes no uplink. A qualidade de experiéncia dos usudrios da
macrocélula melhora significativamente. Analisando os valores de vazao agregada,
enquanto que a banda LTE permanece entre 1.5Mbps e 2Mbps, a banda de radar
chega a 4Mbps de vazao.
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Figura 4.20: Vazao agregada do trafego TCP proveniente dos UEs da macrocélula.
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O mesmo cenario para a area de cobertura de 100m de raio, também foi gerado
para uma area de cobertura total de 300m de raio, mantendo a mesma densidade
de femtocélulas e usuarios da macrocélula. Neste caso, estao instanciados 36 femto-
células, com 3 UEs cada uma, e 36 UEs na macrocélula. Os resultados obtidos para
a vazao agregada das femtocélulas se encontram na Figura 4.21. Como pode ser
visto, o resultado foi oposto ao do cenario anterior, com a vazao agregada da banda
LTE estando acima da banda de radar nos dois enlaces, com uma diferenga igual ao
dobro da vazao agregada na banda de radar para o uplink. No entanto, a partir da
Figura 4.22, o ganho obtido na vazao agregada dos usuarios da macrocélula foi de
até 10 vezes a vazao da banda LTE para o downlink e de até 2 vezes para o uplink.
Para explorar a causa na mudanca de comportamento da vazao entre as duas ban-
das, foi gerado este mesmo cenario, com a mesma densidade, variando apenas o raio
de cobertura, com o objetivo de se verificar o comportamento da vazao no aumento

da area em que as femtocélulas e UEs estao inseridos.
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Figura 4.21: Vazao agregada dos usuarios das femtocélulas - 300m de cobertura.
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Figura 4.22: Vazao agregada dos usuarios da macrocélula - 300m de cobertura.

Dado que a mudanca no comportamento da vazao nao se deu pela variacao da
distancia do radar, com USs inseridos em diferentes zonas, e dado que o comporta-
mento no uplink foi alterado da mesma forma que o downlink, o resultado mostrado
na Figura 4.23 leva em conta apenas o comportamento da vazao de downlink para
USs dispostos na zona espacial, a uma distancia de 200km do radar, para todos os

raios de cobertura analisados.
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Figura 4.23: Comportamento da vazao agregada com o aumento do raio de cobertura

do ambiente de simulagao.

A partir da Figura 4.23(a), pode-se constatar que, com o aumento no raio de
cobertura, e consequentemente o aumento na quantidade de usuarios, para manter
a densidade de 127 femtocélulas/km?, a vazao da banda LTE se eleva, com um
comportamento exponencial, de maneira mais assentuada que a vazao da banda
de radar, ultrapassando a vazdo da mesma a partir do raio de 200m. Logo, hé

uma tendéncia em uma maior vazao na banda de LTE quando comparada com a
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banda de radar para um raio de cobertura maior que 200m. Este comportamento
pode ser explicado devido ao nivel de interferéncia da macrocélula nas transmissoes
das femtocélulas, pois a macrocélula é constituida por setores de 60° que, conforme
visto na Figura 4.8, o nivel de sinal nas bordas do setor é mais baixo. A antena da
macrocélula possui seu padrao de irradiagdo no formato de um cone, onde o nivel
de poténcia se concentra no centro deste, sendo esta a direcao de maior irradiagao
no nivel do sinal. Quanto menor a area onde as femtocélulas sdo distribuidas, maior
¢ o nimero de femtocélulas presentes no centro do setor, ou seja, na regiao de
maior poténcia no nivel do sinal. Neste caso, hda uma piora na qualidade do canal
para as femtocélulas inseridas na regiao. De forma contraria, quanto maior a area,
mais femtocélulas se encontram nas regides onde o nivel de irradiagdo da antena da
macrocélula é menor, diminuindo a interferéncia e, consequentemente, aumentando
a qualidade do canal. Neste caso, a vazao na banda LTE se mostrou superior a vazao
obtida na banda de radar na zona espacial. Consequentemente, nas zonas temporal
e de exclusdo, o desempenho se mantera inferior, dado o comportamento previsto
nos resultados anteriores.

No entanto, verificando a Figura 4.23(b), pode-se constatar o comportamento
na vazao de dados dos usuarios da macrocélula. O cenario da banda compartilhada
mostra uma queda na vazao com o aumento na area de cobertura. Para um valor
acima de 200m de raio, h4 uma tendéncia na reducao da vazao, dado o nivel de
interferéncia proporcionado entre as transmissoes das HeNBs e MeNB. Para o cena-
rio da banda de radar, a vazao permanece crescendo quanto maior a area e maior
o numero de usuarios. Mesmo com o aumento na vazao das femtocélulas na banda
LTE, a queda na vazao dos usuarios da macrocélula causa uma pior qualidade de
experiéncia do usuario, e tende a piorar com o aumento na area de cobertura e de
usuarios, enquanto que a banda de radar mantém uma crescente na vazao de dados,
tanto dos usuarios indoor quanto dos usuarios outdoor, colaborando na qualidade
dos servigos 4G prestados aos UEs da macrocélula.

Logo, torna-se vantajoso o uso da banda do radar em redes LTE Heterogéneas,
frente ao impacto extremo e nocivo que os UEs da macrocélula sofrem diante da
quantidade de femtocélulas que compartilham a banda LTE. A préxima Secao ird
mostrar os resultados obtidos a partir do uso de mecanismos DSA nos dispositivos

LTE para acesso a banda de radar.

4.4 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentadas as caracteristicas e defini¢bes da arquitetura
LTE, constituida pela rede de acesso, denominada E-UTRAN; e o nticleo EPC. Neste

contexto, foi apresentada a pilha de protocolos contida em cada um dos dispositivos

77



LTE definidos (eNB, UE, PGW e SGW), dividida em dois planos de operagao:
controle e usudrio. Além disso, a estrutura de camada fisica e a divisao dos recursos
de radio foram destacados, como base para o acesso dindmico ao espectro e o modelo
de acesso ao meio do radar, implementado no simulador de redes ns-3. O calculo da
interferéncia nos dispositvos LTE e no radar foram evidenciados a partir do modelo,
bem como o comportamento do radar no uso do espectro de frequéncia. A partir do
acesso ao meio modelado, foi realizada a analise de desempenho no uso da banda
de radar pelos dispositivos LTE de maneira indiscriminada, para fins de avaliagao.
Os resultados extraidos das simulagoes mostraram um ganho consideravel na vazao
de downlink dos usuarios indoor, quando as mesmas se utilizavam da banda de
radar, quando comparado com a banda LTE usual. No entanto, foi visto que o
ganho depende do raio de cobertura considerado. Ou seja, para as femtocélulas
concentradas até uma distancia de 200 m da macrocélula de 6 setores, o uso da
banda de radar se mostrou vantajosa sob o ponto de vista dos UEs indoor. Para
distancias acima desta, a banda LTE obteve uma vazao maior de dados, tanto no
enlace de subida quanto no de descida, constatando uma qualidade superior deste
canal em relagao a banda de radar. Porém, sob o ponto de vista dos usuérios da
macrocélula, o ganho na vazao destes, proporcionado pelo uso da banda de radar
pelas femtocélulas, se comportou de maneira crescente. Ao contrario do ambiente
de 100 m de raio, a vazao dos UEs outdoor sofreu uma reducdo com o aumento na
area de cobertura, quando utilizada a banda LTE compartilhada, degradando os
servigos disponibilizados aos usuarios da macrocélula. Neste caso, a banda de radar
gera um ganho consideravel, mantendo tanto a qualidade da rede 4G para usudrios
indoor quanto para os usuarios outdoor. Dadas as vantagens no uso da banda de
radar pelos dispositivos LTE, serdo vistos a seguir a implementacao dos mecanismos
DSA expostos na literatura e o cooperativo, proposto neste trabalho, para o acesso
dinamico ao espectro, a partir do ambiente de acesso ao meio do radar modelado no

simulador ns-3.
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Capitulo 5

Implementacao dos mecanismos
DSA em dispositivos LTE

Este capitulo visa apresentar os mecanismos DFS, DFS-T e MainBeam inseridos no
contexto de redes LTE Heterogéneas. Os mecanismos citados foram implementados
no médulo LTE do ns-3, para andlise de desempenho dos mesmos quando se utilizam
do uso oportunista da banda de radar, cujo modelo utilizado é o proposto no capitulo
anterior.

Logo em seguida, ¢ apresentada a proposta do mecanismo de acesso dindmico ao
espectro em redes LTE, denominado de SAS, segundo a regulamentacao do FCC,
que se utiliza dos conceitos de limiar dindmico e cooperacao entre UP e USs definidos
no mecanismo cooperativo. Além disso, serd abordado o problema de uso aleatério
do espectro por multiplos USs que surge durante a atualizacao dindmica do limiar
de referéncia. Este problema é resolvido por um controle de admissao definido por
uma base de dados, denominada de Geolocation database, que busca controlar o uso
aleatorio das bandas de radar por multiplos secundarios. Ao final, a andlise dos
resultados de simulagao é realizada, comparando o desempenho no trafego gerado
tanto por UEs indoor quanto outdoor, e verificando o impacto causado no sistema

de radar diante das transmissoes secundarias, para cada mecanismo DSA.

5.1 Implementacao dos mecanismos DSA propos-

tos na literatura

Os mecanismos levam em conta suas devidas caracteristicas de operacao citadas na
Secao 2.1. Para isso, é necesséario definir uma fase de sensoreamento antes do uso do
espectro pela eNB. Neste trabalho, foi implementado uma fase de sensoreamento do
espectro a cada TTI, imediatamente antes do periodo de uso dos canais PCFICH e

PDCCH para envio de mensagens de controle, conforme ilustrado no diagrama da
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Figura 5.6. Apos este periodo, caso a eNB esteja operando na banda LTE e tenha
permissao de acesso a banda de radar, a partir das condi¢bes de cada mecanismo,
uma mensagem de controle é enviada ao UEs, informando o uso da banda oportu-
nista de radar, para que os usuarios associados a eNB modifiquem seus parametros
de rddio para operarem na frequéncia do radar. Caso a eNB esteja inserida na zona
temporal de operacao, o MainBeam e DFS-T permanecerao trocando entre bandas
LTE e Radar durante o tempo, enquanto que o DFS, dada o seu impedimento no
uso temporal, uma vez que detecta o radar acima de seu limiar, retorna a banda

LTE, passando a transmitir somente pela mesma.

3/14ms 11/14 ms

sensoreaMEnTo | PCFICH & PDCCH PDSCH SENSOREAMENTO

it Tempo

Figura 5.1: Periodo de sensoreamento do espectro localizado entre TTTs.

Para as simulacoes realizadas, nao foi considerado o periodo de 60 segundos
do CAC (Channel Availability Check), em que se verifica a ocupagao do canal por
um radar, dos mecanismos DFS e DFS-T, e o periodo de CMT (Channel Moving
Time), de troca do canal ocupado por um livre, foi considerado como desprezivel.
Logo, ¢ levado em conta para a avaliacao de desempenho somente as técnicas de uso

oportunista do espectro de cada mecanismo DSA.

5.1.1 Resultados

Foi considerado o mesmo ambiente de simulagao utilizado na verificagdo das van-
tagens do uso do espectro. Primeiramente, foi verificado o desempenho dos meca-
nismos sob o ponto de vista dos secundarios, analisando a vazao agregada obtida.
Para o raio de cobertura de 100m, com 4 HeNBs, 3 UEs associados em cada uma, e
4 UEs associados a MeNB, o resultado da vazao agregada dos UEs da femtocélula
pode ser visto na Figura 5.2.

Os Graficos 5.2(a) e 5.2(b) mostram os resultados da vazao no downlink e uplink,
respectivamente, para as distdncias que mantém os USs inseridos nas zonas 1 (ex-
clusdo) e 2 (temporal). Como pode ser visto, para as distancias de 400m, 600m e
800m, todos os mecanismos possuem o mesmo resultado de vazao obtida pelo uso

da banda LTE, o que é coerente, pois estas distancias mantém os USs inseridos na
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zona de exclusao para todos os mecanismos, fazendo com que os dispositivos utili-
zem somente a banda de LTE. Neste caso, para 600m e 800m, o uso constante da
banda de radar, sem qualquer mecanismo DSA administrando o uso do espectro,
mantém sua vazao acima, devido ao uso da banda de radar, no entanto, o mesmo
interfere com o radar acima do limiar estipulado. Para as distancias maiores que
o limite da zona de exclusao, de 1km, o DFS-T e o MainBeam foram os que pro-
porcionaram o maior nivel de vazao agregada para os UEs das femtocélulas, sendo
que o DFS, se manteve abaixo destes. A diferenga na vazao do DFS para os outros
dois mecanismos, esta na possibilidade do uso temporal do espectro pelo DFS-T e
MainBeam, que nao transmitem na banda de radar somente quando o l6bulo prin-
cipal esta direcionado para o US, enquanto que, o DFS, quando verifica, durante o
periodo de sensoreamento, que o nivel de poténcia recebida esta acima do limiar de
—64dBm, troca imediatamente de canal e passa a utilizar somente a banda LTE.
Para a zona 2, o DFS-T e o MainBeam possuem o mesmo comportamento, acarre-
tando em um mesmo resultado. O uso eficiente do espectro por estes mecanismos
possibilita uma maior vazao, que nos periodos de maior interferéncia, utilizam a
banda LTE para a transferéncia de dados, aumentando ainda mais o ganho obtido
pelo uso da banda de radar. Quando utilizada constantemente, a perda na vazao
se da devido aos periodos de interferéncia do lobulo principal do radar, conforme
visto nas perdas de vazao dos graficos da verificacdo do modelo, em que um vale
surge nos periodos em que o l6bulo principal se encontra direcionado para o US. O
uplink, da mesma forma que o downlink, possui a vazao agregada igual ao utilizado
pela banda LTE para todos os mecanismos nas distancias que inserem os USs na
zona de exclusao. Para distancias maiores, os mecanismos DFS-T e MainBeam se
encontram levemente acima do DFS, da banda LTE e do uso constante da banda
de radar, devido ao mesmo uso eficiente mencionado para downlink.

A partir dos Gréficos 5.2(c) e 5.2(d), pode-se verificar um aumento na vazao
agregada dos UEs das HeNBs na zona espacial, quando comparado com o uso do
espectro na zona temporal. Neste caso, o DFS-T e o DFS irao utilizar o espectro
indiscriminadamente. O ponto acima de 100km, limite da zona temporal, ja mostra
o uso do espectro pelo DFS semelhante ao mecanismo DFS-T. O uso constante da
banda de radar para estas distancias gera um ganho consideravel. J& o MainBeam
permanece sempre com a mesma vazao, pois permanece com o uso temporal do es-
pectro, de forma a nao transmitir nos periodos em que o lobulo principal encontra-se
voltado para o US. Com isso, a vazao se mantém abaixo dos outros dois mecanismos,
mas ainda obtendo um alto ganho da banda LTE no downlink. No uplink, o DFS
aumenta o ganho, devido ao uso da banda de radar, mantendo a mesma vazao dos
outros mecanismos. Para este caso, assim como as zonas 1 e 2, ha um leve aumento

na vazao, quando comparado com a banda LTE, com todos os mecanismos obtendo
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seus desempenhos similares.
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Figura 5.2: Vazao agregada do trafego TCP proveniente dos usuarios das femtocé-

lulas, abragendo as zonas 1, 2 e 3 - 100m de cobertura.

A Figura 5.3 mostra os resultados de vazao agregada dos UEs associados a MeNB,
a partir dos mecanismos DSA utilizados pelas femtocélulas quando as mesmas aces-
sam a banda de radar. Analisando os Gréficos 5.3(a) e 5.3(b), resultados de vazao
agregada nas zonas 1 e 2 para o downlink e uplink, respectivamente, pode-se consta-
tar que os mecanismos DFS-T e MainBeam foram os que mais se aproximaram do
ganho méaximo obtido pelo uso constante da banda de radar, a partir das distancias
acima da zona de exclusao. O DFS, pelo fato dos USs estarem localizados na zona
de oportunidades temporais, s6 adquire ganho a partir do periodo em que os USs
usufruem da banda de radar, ou seja, antes do l6bulo principal atingir a regiao em
que os USs se encontram. Mesmo assim, a vazao se mantém 1Mbps acima da banda
LTE. Ja para as zonas 2 e 3, a partir da andlise dos Gréficos 5.3(c) e 5.3(d), os
mecanismos DFS e DFS-T possuem o mesmo desempenho do uso constante, devido
ao uso das oportunidades espaciais adquiridas a partir das distancias maiores que
100km, enquanto que o MainBeam mantém seu desempenho, com o ganho proveni-

ente apenas das oportunidades temporais de uso da banda de radar.
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Figura 5.3: Vazao agregada do trafego TCP dos usuarios da macrocélula nas zonas
1,2 e 3 - 100m de cobertura.

Sob o ponto de vista de uso da banda de radar pelos dispositivos LTE, pode-se
concluir que o DFS-T é o mecanismo que obteve um maior ganho, a partir do usos
oportunistas temporais e espaciais do espectro. No entanto, a analise do impacto
no sistema de radar se faz necessaria, no que concerne a interferéncia proporcionada
pelas transmissoes secundarias. Este aspecto sera tratado mais adiante, quando se
pretende avaliar o desempenho do mecanismo cooperativo proposto.

Conforme verificado na Figura 4.23, para um raio de cobertura acima de 200m,
o comportamento da vazao agregada nas bandas de radar e LTE se inverte. Tendo
em vista este cenario, foram avaliadas as mesmas métricas obtidas anteriormente
a partir do cenario com um raio de cobertura de 300m, para uma instancia de 36
femtocélulas, 3 UEs associados em cada uma, e 36 UEs associados a macrocélula.
As Figuras 5.4 e 5.5 mostram os resultados obtidos. Como pode ser visto, a vazao
agregada das femtocélulas proveniente dos mecanismos DSA estao abaixo da vazao
para o canal LTE comum. Isto se d& devido ao ganho no uso deste canal para raios de
cobertura acima de 200m, conforme visto anteriormente. O DFS, por utilizar por um

periodo maior a banda LTE, foi o mecanismo que obteve os melhores resultados. No
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entanto, os usuarios da macrocélula sao fortemente impactados pelas transmissoes
das femtocélulas na banda LTE, com uma vazao média que varia em torno de 1Mbps
no downlink e praticamente todos os dados transmitidos no uplink sao perdidos.
Com o uso da banda de radar, a vazao aumenta em até 12 vezes com o uso constante
da banda de radar, o que gera um ganho consideravel para os usuarios outdoor.
Neste caso, os mecanismos que usufruem a maior parte do tempo das bandas de
radar obtiveram um ganho mais préximo do uso contante, com um valor médio
de 10Mbps para o downlink e 0.8Mbps no uplink para o DFS-T e MainBeam nas
zonas 1 e 2. O DFS passou a ter o mesmo desempenho que o DFS-T a partir da
zona 3, devido as oportunidades de uso espacial, com uma vazao de até 12Mbps,
alcancando o desempenho do uso constante da banda de radar. Neste caso, mais
uma vez o DFS-T se mostrou o mecanismo que utiliza os recursos do espectro de
maneira a oferecer um maior ganho nas transmissoes dos secundarios no primeiro

cenario, e dos usudrios da macrocélula no segundo cenario.
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Figura 5.4: Vazao agregada do trafego TCP dos usuarios das femtocélulas nas zonas
1,2 e 3 - 300m de cobertura.
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Figura 5.5: Vazao agregada do trafego TCP dos usuarios da macrocélula nas zonas

1,2 e 3 - 300m de cobertura.

5.2 Proposta do Mecanismo DSA Cooperativo
em Redes LTE

Com a analise de desempenho realizada nas secoes anteriores, pode-se constatar as
vantagens no uso oportunista das bandas de radar pelos dispositivos LTE, inseridos
no contexto de redes heterogéneas, através dos mecanismos DSA propostos até o
momento na literatura. No entanto, o problema da interferéncia agregada estudada
anteriormente nao foi analisada, tendo em vista, a perspectiva do radar quanto a
interferéncia proporcionada pelos secundarios. Levando isto em conta, o mecanismo
cooperativo proposto no Capitulo 3, que visa atacar o problema da interferéncia
agregada e manter os ganhos obtidos pelo uso oportunista da banda, é implemen-
tado nas redes LTE, a partir da arquitetura SAS proposta na secao a seguir e a
modificagdo do protocolo RRC para o envio e recebimento das mensagens de con-
trole para troca de informagoOes necessarias para o funcionamento do mecanismo

cooperativo.
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5.2.1 Arquitetura SAS proposta

A arquitetura SAS proposta esta ilustrada na Figura 5.6. Nela, é definida uma
base de dados, cuja troca de mensagens com as HeNBs é realizada a partir do
mecanismo de controle de admissao, definido mais adiante, para o gerenciamento
do uso aleatério do espectro por multiplos USs . A partir do comportamento dos
UPs e USs, detalhados nos algoritmos 3 e 2, respectivamente, a troca de mensagens
de controle entre UPs e USs implementa a atualizacao do limiar dindmico utilizado
como referéncia para os USs. A seguir, serdao abordados os detalhes sobre a troca
de mensagens RRC entre UP/USs e Base de dados/USs, e o mecanismo de controle

de admissao, que busca complementar o mecanismo cooperativo.

Geolocation
Database

Sensoreamento + Envio de P’'thr
P

GFEITT T T

F] = — / )
N / %})

-

¥

- Atualizagdo do threshold

g' E Controle de admissdo

Figura 5.6: Arquitetura SAS proposta para as redes LTE. Utilizagdo do mecanismo

cooperativo.

Protocolo RRC com suporte ao limiar dindmico

O protocolo RRC em redes LTE possui, dentre suas principais funcionalidades, o
suporte ao acesso dinamico ao espectro, através de mensagens de controle trocadas
entre eNB e UEs para a configuracao da camada fisica na frequéncia em que se
deseja operar. Em [33], os autores propéem um mecanismo DSA em bandas de
TV e reutilizagdo das bandas de GSM por redes LTE, a partir da modificagao do
protocolo RRC, adicionando mensagens de controle para suporte ao mecanismo, em
conjunto com uma base de dados do tipo geolocation database para a permissao de

acesso dinamico ao espectro licenciado.
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Para o mecanismo cooperativo proposto, sao definidas as seguintes mensagens

de controle do protocolo RRC:

e ThresholdReport - Mensagem utilizada pelo UP para envio das atualizagoes
de limiar dindmico, contendo o valor de P}, atual, definido na Equacao 3.6.
Enviada a cada atualizacao do limiar, a partir da variacao da interferéncia

agregada no radar.

e AuthenticationRequest - Autenticacdo da HeNB na base de dados, con-
tendo informagoes sobre posicao, poténcia de transmissao, frequéncia de ope-

ragao e ganho da antena.

e AuthenticationConfirm - Confirmacao da base de dados a HeNB. Auten-

ticagdo bem sucedida.

e AuthenticationFailure - Envio de falha na autenticacao pela base de dados
a HeNB.

o VerifySpectrum - Mensagem de verificagao do espectro enviada pelo US para
a base de dados, informando a frequéncia de operacao que se deseja utilizar
de forma oportunista. Utilizada no controle de admissao para uso da banda

de radar.

o AllowSpectrum - Mensagem gerada pelo controle de admissao gerada pela

base de dados, dando permissao ao US para utilizar a banda de radar.

e DenySpectrum - Mensagem do controle de admissao, que impede o uso da

banda licenciada pelo US.

e ChangeFEarfcn - Enviada pela eNB aos UEs, informando a frequéncia de

operacao a ser utilizada, através da EARFCN.

As Figura 5.7 ilustram a operacao da troca de mensagens de controle entre as
entidades que o compoem o sistema SAS. Em 5.7(a), o US estd fora da zona de
exclusao e, portanto, é permitido o uso da banda de radar pelo limiar e pela verifi-
cagao da base GDB. J4, em 5.7(b), o mesmo US, fora da zona de exclusdo, recebe a
mensagem DenySpectrum da base GDB, impossibilitando o uso da banda de radar.
Por fim, a figura 5.7(c) ilustra um US dentro da zona de exclusao, impossibilitado de
utilizar a banda de radar no momento de sensoreamento do espectro, nao havendo
troca de mensagens para o controle de admissao neste caso. Logo, com as mensagens
definidas para o protocolo RRC, torna-se viavel o uso do mecanismo proposto pelos
dispositivos LTE. A seguir, serao vistos os detalhes acerca do controle de admissao,

definido pela troca de mensagens de controle entre a eNB e a base de dados.
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Figura 5.7: Troca de mensagens RRC no mecanismo SAS Cooperativo.
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Controle de admissao

No Capitulo 3, o modelo proposto para o mecanismo cooperativo nao leva em conta
o acesso aleatério dos USs na banda de radar. A avaliagao de desempenho se deu a
partir de transmissoes que eram iniciadas em ordem decrescente de distancia entre
US e radar. Através do exemplo da Figura 5.8, é ilustrada a operagdo do meca-
nismo cooperativo para o caso em que o US z utiliza a banda de radar de para sua
transmissao. Neste caso, o US x encontra-se dentro da zona temporal, logo, pode
se utilizar desta fatia do espectro para transmitir, enquanto o mesmo nao estiver
na direcdo do l6bulo principal. A interferéncia proporcionada pelo US z atualiza
a interferéncia agregada, expandindo a zona de exclusdo. A partir disso, a nova
regiao que engloba a zona de exclusao acaba por abranger o US y, que se encontra
mais proximo do radar, e que ja possuia permissao de acesso a banda. Neste caso,
a interferéncia agregada ird ultrapassar o limiar de interferéncia enquanto os USs z
e y estiverem transmitindo simultaneamente. Para que este cenario possa ser evi-
tado, é necessario um controle de admissao que proiba uma transmissao que venha
a impactar USs que ja estejam transmitindo na banda de radar. Para isto, se faz
necessaria, apos a primeira verificagao do limiar de referéncia utilizado, uma nova
verificacao da interferéncia agregada, caso o US que realizou a primeira verificacao

tenha permissao para transmitir na banda de radar.

radar

t
pyadar Perr = enr — [l)//S) : pUS
t

t
Peny = [Ienr — (UG5 +5)] s
t

I emmmTTTTTT R 2

Figura 5.8: Exemplo - problema da atualizacao do limiar. US y é inserido na zona

de exclusao para o novo limiar calculado, a partir do uso do espectro pelo US z.

O fluxograma da Figura 5.9 ilustra o comportamento do US para o controle de
admissao em conjunto com a base de dados. Inicialmente, o sensoreamento do es-
pectro é realizado para o mecanismo de energy detection, a partir da comparagao
com o limiar dindmico. Caso o canal esteja livre, uma mensagem RRC do tipo
VerifySpectrum ¢é enviada para a base de dados. O US espera até que uma resposta
seja obtida. Caso o US receba uma mensagem do tipo AllowSpectrum, o US inicia
a transmissao pela banda de radar, realizando a mesma verificacdo novamente no

proximo subframe, ap6és um TTI. Na Figura 5.10, a base de dados, inicialmente,
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aguarda o recebimento de uma mensagem do tipo VerifySpectrum. A partir disso,
a base de dados coleta as informacoes de posicao do US, poténcia de transmissao
e ganho da antena para realizar o calculo da interferéncia a ser provocada pelo
US na banda de radar. O valor de interferéncia considerado é o de pior caso, em
que eNB e UE estao transmitindo dados simultaneamente nos canais de downlink e
uplink, respectivamente. O céalculo realizado pela base de dados leva em conta um
modelo de propagacao, alimentado pelas medicoes de poténcia recebida do sensore-
amento realizado pelos USs. Com o valor de interferéncia, este é somado a varidvel
que guarda a interferéncia de todos os USs transmitindo atualmente na banda de
radar. A partir disso, uma nova verificagdo é realizada, comparando o valor de
IntAgg+ IntUS com o Iy, do radar. Para Iy, > IntAgg+ IntUS, a base de dados
permite o uso da banda de radar para o US em questao, enviando a mensagem do
tipo AllowSpectrum. Caso contrario, quando I, > IntAgg + IntUS, significa que
a transmissao proveniente da eNB e UE ird ultrapassar o limiar de interferéncia,
indicando o cenério anterior, em que um ou mais USs estarao inseridos na zona de
exclusao. Neste caso, a base de dados envia uma mensagem do tipo DenySpectrum
ao US, impossibilitando que o mesmo utilize a banda de radar durante um TTI.
Através do mecanismo de controle de admissao proposto, qualquer tipo de trans-
missao proibitiva na banda de radar é prevenido, complementando o mecanismo

cooperativo que atua na prevencao através do limiar dinamico.
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Figura 5.9: Fluxograma esquematico - Operacao do controle de admissao pelo US.
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Figura 5.10: Fluxograma esquemaético - Operagdo do controle de admissao pela
GDB.

5.2.2 Avaliacao de Desempenho com o simulador de redes

ns-3

A avaliacao de desempenho realizada com o simulador de redes ns-3 tem como pre-
missa avaliar o ganho obtido pelo mecanismo DSA cooperativo quando comparado
com 0s mecanismos propostos na literatura sob a perspectiva do trafego gerado pelos

UEs, de forma andloga a analise de desempenho realizada na Secao 5.1. Além da

92



avaliacao de desempenho nos dispositivos LTE, sera realizada a anélise do impacto
das transmissoes secundarias no sistema de radar, a partir da coleta das métricas de
porcentagem de tempo em que a interferéncia se mantém acima do limiar -107dBm
e o maior nivel de interferéncia agregada provocada para cada um dos mecanismos

DSA implementados.

Ambiente de simulacao

O ambiente de simulac¢ao utilizado no mecanismo cooperativo é analogo ao ambiente
proposto na avaliacao da Secao 5.1, para que haja justica na comparagdo entre o
desempenho dos mecanismos. A avaliagdo no impacto dos sistemas de radar também
foi realizada a partir deste ambiente. Foram consideradas as regides de cobertura de
100m e de 300m raio, com 4 femtocélulas e 4 UEs da macrocélula instanciados na
primeira regiao, e 36 femtocélulas e 36 UEs da macrocélula instanciados na segunda
regiao, totalizando a mesma densidade de 127 femtocélulas/Km? em cada um dos
Casos.

Busca-se avaliar o desempenho assumindo que o mecanismo cooperativo esteja
em seu estado estacionario, com os USs devidamente sincronizados com o radar,
a partir do sensoreamento inicial realizado pelos mesmos. O periodo de sensorea-
mento se da a cada TTI, ou seja, em intervalos de 1ms, as operagoes do mecanismo
cooperativo, atrelados com o controle de admissao, se repetem para a verificacdo de

disponibilidade do espectro.

Resultados

Para a regiao com 100m de raio de cobertura, a Figura 5.12 mostra os resultados
coletados para este ambiente de simulagao. Os Gréficos 5.11(a) e 5.11(b) mostram
o percentual de tempo em que ha interferéncia agregada acima do limiar para cada
mecanismo, com os USs inseridos na zona 1 e na distancia em que metade da regiao
de cobertura encontra-se dentro da zona 1 e a outra metade dentro da zona 2,
respectivamente, variando a densidade de HeNBs dentro da regiao delimitada pelo
raio de 100m, até o valor méximo de 127 femtocélulas/km?. Os resultados mostram
que, para todos os USs inseridos na zona 1, nenhum mecanismo ultrapassou o limiar
de interferéncia, como esperado, devido ao uso proibitivo do espectro dentro da zona
de exclusdao. J& na Figura 5.11(b), todos os mecanismos ultrapassaram o limiar
de interferéncia, exceto o mecanismo cooperativo proposto, atingindo um maximo
de 77% do tempo para os mecanismos DFS-T e MainBeam. O DFS, pela troca
definitiva de canal realizada na zona 2, ainda consegue causar interferéncias nocivas
ao radar, porém, atingindo um percentual maximo de, aproximadamente 35% do

tempo. Para a densidade maxima, os resultados de vazdo agregada podem ser
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vistos nos Graficos 5.11(c) e 5.11(d). Para manter a interferéncia agregada abaixo
do limiar, o mecanismo cooperativo mantém sua vazao agregada proporcional a
vazao da banda LTE para distancias muito préximas da zona de exclusao, através
da adaptacao do limiar que, consequentemente, envolve os secundarios presentes na
zona 2. A partir de 2km, o mecanismo cooperativo alcanca o ganho obtido pelo
DFS-T e MainBeam, porém, garantindo que a interferéncia agregada nao ultrapasse
o limiar. A Figura 5.12(a) indica o resultado do percentual de tempo acima do limiar
para a distancia de 100km do radar, mantendo todos os USs dentro da zona 2, e
provando que o mecanismo cooperativo consegue deixar em todo tempo de simulagao
a interferéncia agregada abaixo do limiar. Para esta distancia, o MainBeam também
garante uma interferéncia abaixo do limiar, e vazao agregada das Figuras 5.12(c)
e 5.12(d) evidenciam o comportamento similar destes dois mecanismos dentro da
zona temporal. No entanto, a partir de 300km, o mecanismo cooperativo volta a ter
o ganho de vazao dos mecanismos DFS-T e DFS na zona espacial, mantendo o nivel
de interferéncia abaixo do limiar, como mostra a Figura 5.12(b), a um distancia
de 200km do radar, o que nao é garantido para os mecanismos DFS e DFS-T.
O MainBeam mantém seu comportamento estavel e sem interferéncia nociva para
todos os valores de densidade, no entanto, o mecanismo cooperativo oferece um

ganho superior na vazao, para distancias acima de 300km.
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Figura 5.12: Porcentagem de tempo em que a interferéncia ultrapassa o limiar e
vazao agregada do trafego TCP proveniente dos usuarios das femtocélulas, para as

zonas 2 e 3 - 100m de cobertura.

Através dos graficos acima, pode-se constatar que o mecanismo cooperativo man-
tém o ganho na vazao agregada, garantindo que a interferéncia causada pelos USs
nao venha a degradar o radar durante todo o tempo de transmissao, até uma den-
sidade de 127 femtocélulas/km?, para até 100m de distincia da macrocélula. A
Figura 5.13 mostra os resultados para os maiores niveis de interferéncia agregada
alcangados para cada densidade em cada um dos mecanismos DSA. Pode ser visto
que, em todos os casos, os mecanismos DFS e DFS-T ultrapassaram o limiar de
—107 dBm, sendo que o MainBeam permaneceu abaixo apenas no cenario da zona
3, para todos os valores de densidade. O comportamento de utilizacdo temporal do
espectro para o MainBeam na zona 3 contribuiu para o resultado, no entanto, o
mecanismo cooperativo manteve a qualidade de uso dos mecanismos DFS e DFS-T
para os USs, conforme visto nos Gréaficos 5.12(c) e 5.12(d), sem ultrapassar o limiar
estipulado, o que torna a interferéncia agregada superior ao MainBeam e, a0 mesmo

tempo, abaixo do limiar estipulado. Pelo comportamento da interferéncia agregada
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nos Gréficos 5.13(a) e 5.13(b), o mecanismo cooperativo obteve comportamento ané-
logo aos resultados obtidos na Se¢ao 3.6.2, garantindo que a interferéncia agregada

esteja abaixo do limiar para todas as densidades de USs.
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Figura 5.13: Niveis de pico da interferéncia agregada no sistema de radar para cada

densidade de USs - 100m de cobertura.

A partir dos resultados obtidos para o cenario de 300m de cobertura, as Figu-
ras 5.14(a) e 5.14(b) mostram o mesmo comportamento na evolugao da porcentagem

de tempo em que a interferéncia permanece acima do limiar para as zonas 1 e 2.
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No entanto, devido ao aumento na quantidade de USs transmitindo na area de co-
bertura de 300m de raio, a porcentagem de tempo obteve um aumento significativo,
ultrapassando os 80% nos mecanismos DFS-T e MainBeam. O mecanismo coope-
rativo se manteve com 0% em todos os valores densidade. Da mesma forma que o
cenario anterior, a vazao agregada do mecanismo cooperativo se adapta de acordo
com o nivel de interferéncia. Para distancias acima de 6km, com todos os USs ja
inseridos na zona 2, inicia-se o uso temporal da banda de radar, evidenciado pelo
comportamento da vazao. Para distancias inferiores, o método cooperativo mantém

a maior parte dos USs na banda LTE tradicional.
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Figura 5.14: Porcentagem de tempo em que a interferéncia ultrapassa o limiar e
vazao agregada do trafego TCP proveniente dos usudarios das femtocélulas, para as

zonas 1 e 2 - 300m de cobertura.

A Figura 5.15 mostra os resultados obtidos para as distancias em que os nés se
encontram nas zonas 2 e 3. Ha reducao na porcentagem de tempo de interferéncia
nociva devido as distancias superiores e, no entanto, um aumento pouco significativo
na vazao agregada. Contudo, os resultados da Figura 5.16 justificam o uso da banda

de radar. O mecanismo cooperativo consegue alcancar o ganho de 10 vezes o valor
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da vazao agregada do uso compartilhado da banda LTE para os usuarios da macro-
célula, para distancias acima de 4km, em que os usuarios indoor passam a utilizar,
na maior parte do tempo, a banda de radar, gerando o ganho evidenciado pelo uso
temporal e espacial do espectro obtido pelo DFS-T, garantindo que a interferéncia

agregada se mantenha abaixo do limiar estipulado.
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99



Vazéo Agregada (Mbps)

T T T
1 I 1
- m'
¥
R At Ko X
Lo Uso constante ——+—
# ; DFS +—-x-—
¥ ; DFS-T :--%---!
-Bk MainBeam &
R i ZBanda LTE &
e R ooperativo + % -

1
0 2 4 6 8

10
Distancia do Radar (Km)

12

14

(a) Vazdo no canal de downlink - Zonas 1 e 2

Vazéo Agregada (Mbps)

Uso constante ——+—

L DFS +--x-- ]
DFS-T +--%---:
MainBeam &

T 217711 - Banda LTE +~ & 7
A SR L R

Distancia do Radar (Km)

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

(¢) Vazao no canal de downlink - Zonas 2 e 3

Vazéo Agregada (Mbps)

Vazéo Agregada (Mbps)

0.2

MainBeam @

=+ - -Banda LTE +~ =
il B A— Cooperativo——#6--
L 14 1 L1 1L 1 1L
0 2 4 6 8 10 12 14

Distancia do Radar (Km)

(b) Vazao no canal de uplink - Zonas 1 e 2

Distancia do Radar (Km)

. B——— ’%3 = Tf—’_f‘...—_ﬁ
Uso constante ——+—
DFS +--x--- |
DFS-T +--%---
MainBeam i@
I T Banda LTE ~—#-— 7
- E-R 888 - —— 8 —Coop@ativo- -G-8
B N N N S N 1 A1 1 i 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

(d) Vazao no canal de uplink - Zonas 2 e 3

Figura 5.16: Vazao agregada do trafego TCP de UEs associados a macrocelula,

incluindo o mecanismo cooperativo - 300m de cobertura.

Por fim, os maiores niveis de interferéncia agregada alcancados neste cenario sao

ilustrados na Figura 5.17. Pode-se verificar que o mecanismo cooperativo proposto

garante seu nivel préximo ao limiar. Com o aumento na densidade, para cada uma

das zonas de operacao, o nivel de interferéncia agregada aumenta até alcangar um

valor préximo do limiar, impedindo que uma quantidade massiva de USs utilizem

a banda de radar a ponto de tornar a interferéncia nociva ao primario. Para todos

os mecanismos da literatura, o nivel de interferéncia se manteve sempre acima do

limiar, exceto para o mecanismo MainBeam operando na zona 3, através de seu uso

temporal do espectro.
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Figura 5.17: Niveis de pico da interferéncia agregada no sistema de radar para cada
densidade de USs - 300m de cobertura.

5.3 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentados os detalhes de implementacao dos mecanismos
DSA expostos na literatura para acesso as bandas de radar. Os mecanismos DF'S,
DFS-T e MainBeam foram implementados nos dispositivos LTE, com intuito de

se comparar o desempenho obtido pelos usuarios das femtocélulas e macrocélula
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quando comparados com o uso constante das bandas de radar e o compartilhamento
da banda LTE. Logo em seguida, foi proposto o mecanismo de acesso dinamico ao
espectro em redes LTE, denominado de SAS segundo o FCC, que se utiliza dos
conceitos de limiar dindmico e cooperacao com o primario definidos no mecanismo
cooperativo. Além disso, foi definido um mecanismo de controle de admissao baseado
em uma base de dados, denominada Geolocation database, que busca controlar o uso
aleatério das bandas de radar por miltiplos secundarios, evitando que o mecanismo
provoque interrupgoes de transmissoes em andamento na banda de radar ou que
possa causar eventuais interferéncias nocivas ao primario.

Dada a anélise inicial realizada somente com os mecanismos DSA propostos na
literatura, pode-se concluir, a partir dos resultados obtidos, que o mecanismo capaz
de gerar um maior ganho na vazao de dados é aquele que se utiliza das oportunidades
temporais na zona 2 e espaciais na zona 3, como o DFS-T. No entanto, para o raio
de cobertura de 300m, o resultado obtido foi o oposto, sob a perspectiva do trafego
dos usuarios indoor, dado o ganho na vazao de dados da banda LTE para distancias
maiores que 200m da macrocélula. No caso dos usudarios outdoor, o ganho da vazao
obtido pelo DFS-T se manteve proximo ao do uso constante da banda de radar,
mantendo uma qualidade na rede 4G superior ao uso da banda LTE convencional.

Apés a andlise de desempenho dos mecanismos da literatura, o mecanismo pro-
posto foi avaliado a partir da comparacdo com os mecanismos anteriores. Além
da andlise de desempenho dos usuarios secundarios, foi verificado o impacto cau-
sado pelas transmissoes secundarias no sistema de radar. Os resultados mostraram
que, o unico mecanismo capaz de manter a interferéncia abaixo do limiar estipu-
lado pela UIT, é o cooperativo, com todos os outros extrapolando a interferéncia
agregada acima do limiar. Além disso, o mecanismo cooperativo manteve o ganho
proporcionado pelo DFS-T na vazao de dados dos usuarios indoor, se utilizando das
oportunidades de uso da banda de radar sem causar interferéncias nocivas ao pri-
mario. Com isso, os resultados expostos neste capitulo ratificam o comportamento
mostrado no Capitulo 3, quanto a funcdo do limiar dindmico em manter o limiar de
referéncia proporcional ao nivel de interferéncia agregada sofrida pelos sistemas de
radar, em um ambiente realista de uso oportunista de bandas licenciadas, frente a

atual demanda de uso dos recursos de acesso ao meio sem fio por redes domésticas.
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Capitulo 6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

O acesso dinamico e oportunista nas faixas licenciadas do espectro, através de tec-
nologias baseadas nos conceitos de radios cognitivos, tém o potencial de solucionar
o problema de escassez de espectro, que surge diante do cenario atual de demanda
massiva no uso dos recursos do meio sem fio, fruto da ascensao e popularizacao das
tecnologias de redes sem fio, como o padrao IEEE 802.11 e as redes celulares de
terceira e quarta geracao. No entanto, diversos desafios estao atrelados ao uso opor-
tunista das faixas licenciadas, principalmente o impacto causado pelas transmissoes
secundarias nos servigos disponibilizados aos usuarios primarios. Além disso, a qua-
lidade do canal e a frequéncia com que surgem as oportunidades de transmissoes
secundarias, sao fatores imprescindiveis para que o uso oportunista destes recursos
seja vantajoso para os usuarios secundarios.

Neste sentido, a primeira contribuicao desta dissertacao foi o estudo acerca das
oportunidades de uso dinamico das faixas licenciadas utilizadas por sistemas de ra-
dar. O estudo evidenciou as oportunidades temporais e espaciais que surgem em
tais bandas, diante do comportamento dos sistemas de radar do tipo monostatico,
que podem ser exploradas por mecanismos DSA préprios para a utilizagdo destas
bandas. Foram levantados os principais mecanismos propostos na literatura, basea-
dos em sensoreamento do espectro, no qual se mostrou robusta a técnica de escuta
do meio por deteccao de energia. Além disso, estudos atuais acerca do uso de uma
base de dados para acesso a faixas licenciadas mostraram que tal método, possui
caracteristicas complementares ao sensoreamento do espectro em bandas de radar,
através da distribuicao das caracteristicas dos sistemas e controle no uso do meio
por miultiplos secundarios. Com isso, foram estudados os mecanismos DFS, DFS-T
e MainBeam, e investigados os principais problemas ainda nao resolvidos a respeito
do acesso dindmico ao espectro em bandas de radar. Sao eles: a interferéncia agre-
gada proporcionada por multiplos secundarios e técnicas de uso oportunista bastante
restritivas.

Levando em consideragao os desafios enfrentados pelos atuais mecanismos, este
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trabalho propos um mecanismo cooperativo DSA, em que se considera a troca de
informagoes entre primérios e secundarios para o uso seguro e eficiente da banda
licenciada. O mecanismo consiste no envio das informagdes relacionadas a interfe-
réncia percebida pelo radar para os secundarios que utilizam esta fatia do espectro,
com objetivo destes adaptarem seus thresholds de referéncia levando em conta a
informacao recebida pelo primério. A contribuicdo do mecanismo cooperativo pode
ser evidenciada através da implementacao dos mecanismos da literatura e o proposto
neste trabalho, através de um simulador proprio em TCL, do qual foram extraidos
os resultados de interferéncia agregada no radar para cada um dos mecanismos, e
verificada a eficiéncia no uso da banda de radar por parte do mecanismo cooperativo,
mantendo a interferéncia abaixo do limiar estipulado. Além disso, foram verificadas
as oportunidades de uso da banda de radar, a partir do percentual de USs presentes
em cada uma das zonas de operacao, constatando que, para baixas densidades, o
mecanismo obteve o comportamento menos restritivo dentre todos no uso da faixa
licenciada do radar.

Dados os resultados obtidos no ambiente gerado pelo simulador proprio, a partir
do ambiente controlado quanto ao uso do faixa licenciada do radar para transmissoes
secundarias, o mecanismo cooperativo foi inserido no contexto das redes de quarta
geragao heterogéneas, em que células domésticas, denominadas de HeNBs, que aten-
dem a demanda por recursos de acesso de usuarios indoor, pudessem usufruir dos
espacos em branco do espectro para suas transmissoes, evitando interferéncias no-
civas aos usudrios da macrocélula (MeNB). Com isso, foi desenvolvido no simulador
de eventos discretos ns-3, um modelo de acesso ao meio na banda de radar, consti-
tuido pelo comportamento de uso do espectro por sistemas de radar monostaticos,
cujos parametros podem ser configurados de acordo com as especificacdes técnicas
extraidas da UIT. Neste sentido, o trabalho proposto promove uma terceira contri-
buic¢ao, modelando no ns-3 o uso da banda de radar, a partir da interferéncia gerada
pelas transmissoes do radar nos USs e vice-versa. O modelo foi avaliado, levando em
conta as caracteristicas de operagao de um radar metereoldgico, operando na banda
C, e cujo comportamento foi validado dentro do esperado a partir dos resultados
obtidos pelo simulador, enquanto uma femtocélula utilizava a banda de radar para
transmitir dados ao UE associado.

A quarta contribuicdo a ser destacada neste trabalho é o estudo acerca dos
ganhos obtidos pelos dispositivos LTE, inseridos no contexto de redes heterogéneas,
que utilizaram a banda de radar para a transmissao de um trafego TCP gerado
entre os UEs das femtocélulas e um né remoto na rede PDN, quando comparado
com os resultados de vazao obtidos no uso da banda LTE convencional. Pode-se
verificar que, para um ambiente definido por uma macrocélula com 6 setores, e

multiplas femtocélulas distribuidas em sua area de cobertura, para aquelas que se
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concentram em uma regiao delimitada por um raio de até 200m de alcance, o uso da
banda de radar se torna bastante vantajosa para os usuérios indoor, enquanto que,
para alcances maiores, a banda LTE prové uma maior vazao de dados que a banda
do radar. No entanto, foi visto que, quanto maior a area de cobertura para uma
mesma densidade de femtocélulas e usuarios, o UEs outdoor obtiveram um baixo
desempenho de suas vazoes, chegando proximas de zero, devido a interferéncia do
tipo cross-tier. Ja, com o uso da banda de radar pelas femtocélulas, os usuérios da
macrocélula obtiveram uma vazao consideravelmente acima da banda LTE, chegando
a 12Mbps para a mais alta densidade, e com a vazao agregada se comportando de
maneira crescente. Logo, o uso da banda de radar beneficia tanto usuarios outdoor
quanto indoor, aumentando a eficiéncia no uso do espectro.

Por fim, como contribuicao final, foram avaliados os mecanismos DSA definidos
na literatura nos dispositivos LTE e proposto a implementagao do mecanismo coo-
perativo em redes LTE, a partir das alteragoes no protocolo RRC e uso de uma base
de dados geolocation para o controle de admissao no uso do espectro. Os resultados
mostraram que o uso oportunista por mecanismos DSA que usufruem das oportu-
nidades temporais e espaciais geram um ganho consideravel na vazao dos dados dos
usuarios indoor, para os cenarios em que a area de cobertura da macrocélula atinge
um raio de até 200m de distancia. Para distancias maiores, as femtocélulas sofrem
uma reducao na vazao, devido ao ganho obtido pela banda de radar em tais dis-
tancias, no entanto, o resultado nao impacta a qualidade da vazao, permanecendo
alta. O diferencial se encontra no ganho obtido pelos usuarios da macrocélula, que
permanecem com uma vazao mais alta que a banda LTE compartilhada, para os
mecanismos DSA. Em todos os casos, o mecanismo cooperativo proposto manteve o
ganho gerado pelo mecanismo DFS-T, que usufrui das oportunidades temporais e es-
paciais, além de impedir que a interferéncia agregada ultrapasse o limiar estipulado,
enquanto que os outros mecanismos afetam, em uma porcentagem significativa do
tempo, os sistemas de radar, degradando os servigos prestados pelo primario. Neste
sentido, pode-se constatar a eficiéncia no uso de um mecanismo que considera os
impactos da interferéncia proporcionada por multiplos secundarios nos usuarios pri-

marios, levando em conta o ponto de vista dos sistemas de radar e dos USs.

6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, existem diversos caminhos a serem explorados, a partir das
contribuigoes obtidas. Dentre elas, uma proposta de integracao do modelo de acesso
ao meio do radar para as outras tecnologias de redes sem fio implementadas no ns-3,
como as redes IEEE 802.11, WiMAX e os padroes adotados em redes veiculares

(VANETSs). Além disso, visando complementar o modelo desenvolvido, expandir o
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mesmo para outros tipos de radares, que possuem padroes de escaneamento mais
complexos, a fim de se verificar os resultados em cada um destes tipos, avaliando
aqueles que trazem maiores ganhos aos secundarios.

Neste trabalho, a analise de desempenho nas redes LTE se limitou apenas aos ce-
narios constituidos por uma macrocélula de 6 setores. A andlise pode ser expandida
para outras formas de setorizacdo da macrocélula, a fim de se verificar o impacto
gerado nas femtocélulas e comparando com o uso da banda de radar para a vazao
dos dados de usuarios indoor.

Além disso, pretende-se expandir a analise dos mecanismos DSA para cenarios
maiores, constituidos por miultiplas femtocélulas espalhadas em torno do radar, si-
milar ao cenario implementado no simulador préprio, com um tempo de simulagao
igual ao periodo de rotacao do radar. Como a duragao da simulacao das redes LTE
comega a aumentar consideravelmente para quantidades de dispositivos instanciados
maiores que os aqui utilizados, nao foi possivel coletar em tempo os resultados para
este cenario.

A forma como foi abordado o uso dindmico do espectro em redes LTE, levou em
conta a utilizacdo do protocolo RRC como suporte ao mecanismo DSA proposto.
No entanto, uma forma de se atacar este problema pode ser explorado através dos
algoritmos de escalonamento de recursos, implementados na camada MAC da eNB.
Neste sentido, a alocagao de banda poderia ser diferenciada por trafego, levando em
conta as informagdes da qualidade do canal a ser utilizado, e verificando se 0 mesmo
atende as politicas de QoS definidas nos diferentes bearers. Neste caso, o simulador
de redes ns-3 também pode ser aproveitado, visto que o mesmo implementa a camada
MAC com o escalonador de recursos no médulo LTE. Além disso, o mecanismo
cooperativo desenvolvido neste trabalho se baseou no uso de beacons por meio do
radar para a atualizacdo do limiar dindmico de referéncia. Uma outra forma de
se implementar esta funcionalidade seria na utilizacdo de uma base de dados, que
exerceria o papel de cooperagao do UP. Neste caso, uma nova base de dados faria os
calculos de interferéncia, baseada nas posi¢oes dos USs em relagao ao radar, e assim,
atualizaria o limiar de acordo com a evolugao da interferéncia agregada conhecida
pela base. Tal proposta pode ser explorada em trabalhos futuros para se analisar o
desempenho da mesma, comparando-a com os outros mecanismos.

Por fim, deseja-se realizar a andlise de desempenho do uso dos recursos de radio
da banda de radar por diferentes aplicagoes, verificando quais tipos de trafego podem
ser usados, de maneira que o usuario final possa ter uma boa qualidade de experiéncia
(QoE). Além disso, o ns-3 possui um modelo de perda por propagacao que leva em
conta obstaculos encontrados em ambientes domésticos, como paredes e obstrugoes,
levando a uma perda do nivel do sinal mais préoximo do real. Como trabalhos futuros,

¢ desejavel utilizar este modulo, denominado de Buildings Propagation Loss Model,
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e o modelo de desvanecimento do sinal em ambientes urbanos, no sentido de se criar
ambientes de acesso sem fio mais realistas, avaliando o desempenho das bandas de

radar em cenarios indoor que levam em conta este modelo.
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