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Definigoes

VI.

VII.

VIII.

TV White Spaces: O termo TV White Spaces (TVWS) refere se a canais vagos do servico de
radiodifusdo de TV em uma dada localidade, que foram liberados com o desligamento dos
sistemas de TV analdgica.

Usudrios Primarios: Dispositivos de transmissdo da entidade detentora da licenga sao
chamados de Usuarios Primarios (UP).

Usuarios Secundarios: Dispositivos ndo licenciados que através dos DWS fazem uso -
oportunista do espectro eletromagnético sdo denominados Usudrios Secundarios (US).
Canais ndo ocupados/ canais livres: Uma faixa de frequéncias que n3o esta sendo utilizada
por um usuario primario em uma determinada localidade e que estd autorizada pela
agéncia reguladora a ser utilizada por um dispositivo White Space.

Dispositivo White Space (DWS): Um radio transmissor implementado com fungdes
cognitivas, que atua em carater secundario em canais ndo ocupados sem causar
interferéncias nos servigos primarios.

Limiar de Saturacdo do Receptor (Receiver front-end overload threshold - Ow): E a poténcia,
expressa em dBm, a partir da qual ocorre a saturacdo do receptor de TV, onde este perde a
capacidade de discriminar o sinal interferente do sinal desejado.

ACLR (Adjacent Channel Leakage Ratio): € uma medida de desempenho de um transmissor
relacionada a capacidade de supressao de energia no canal adjacente. O ACLR é definido
como a razdo, em dB, da poténcia média do sinal gerado integrada na sua faixa designada,
para a poténcia média de emissdes no canal adjacente.

Sintonizadores tipo “Can tuners”: Sao os receptores de TVD que possuem sintonizadores
super-heterddinos tradicionais, formados por componentes discretos dentro de um
encapsulamento de metal para minimizar as interferéncias externas.

Sintonizadores tipo “Silicon tuners”: Sao os receptores de televisdao digital que possuem
sintonizadores baseados em circuitos integrados, conectados a uma placa principal. Esses
circuitos integrados podem ter uma cobertura metalica para protecao contra interferéncias.

Interferéncias: Neste relatério o termo deve ser interpretado como aquela que degrada,
obstrui ou interrompe um servico de radiocomunicacdo. Adotou-se o termo como sendo o
ponto onde a imagem do receptor em teste congela ou trava, independente da acuidade
visual do observador.
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1. Introducao

Uma das formas mais eficientes de democratizar o acesso a informacdo é através da internet. A
Unido Internacional de Telecomunicagdes (ITU, na sigla em inglés) estimou que, ao final de 2016,
53% da populacdo mundial ndo teria acesso a Internet. Apesar dos esforcos governamentais e
empresariais em expandir seus servigos e numero de clientes, o crescimento da populagao mundial
supera o aumento dos pontos de conexao [1]. No Brasil, segundo a Anatel, existem aproximada 27
milhdes de pontos de acessos banda larga. Este nimero equivale somente 40% dos domicilios. Nas
regidoes Norte e Nordeste, esse percentual é mais critico, com apenas 16,96% e 24,42% das
habitacOes respectivamente, conectadas por banda larga fixa [3]. Essa situacdo pode ser vista na
figura 1, onde a densidade da distribuicdo dos pontos de acesso no Brasil, de acordo com os dados
da agéncia reguladora, é apresentada.

O aumento do numero de conexdes nessas areas, dada a grande extensdo territorial do pais,
estd atrelado aos desafios técnicos e econdmicos impostos a expansao do backhaul éptico. As
condicdes adversas da regidao Norte, como baixa densidade populacional, grandes distancias entre
localidades, condic¢Oes climdticas, entre outras, dificultam a implantacao de redes terrestres[2].

Densidade por 100 Domicilios [] 12,25 - 16,96 [[] 17,56 - 24,42 [[] 24,65 - 29,13
[ 33,94-41,66 [ 44,22-72,05

Figura 1: Densidade de pontos de acesso a internet no Brasil por 100 domicilios.

Por outro lado, nos proximos anos, havera mais de 10 bilhdes de dispositivos conectados em
todo o mundo, gerando cinco exabytes de dados mdveis por més, e mais de trés exabytes de
streaming de video, de acordo com a Cisco [4]. Transformar estas estimativas em oportunidades de
negodcios reais para as operadoras de telecomunicacbes exige abordar os seguintes problemas
crucias: como resolver os desafios de prover acesso banda larga para as regides que ndo possuem
cobertura adequada e como atender a crescente demanda de trafego em um mundo onde os
recursos de frequéncia sdo limitados.

Embora a maior parte do espectro eletromagnético ja tenho sido licenciada pela agéncia
reguladora, varias campanhas de medic¢des realizadas em todo o mundo mostraram que as taxas
de ocupagdo do espectro eletromagnético estdo entre 5% e 15% [4]. Com o processo de



desligamento da radiodifusdo de TV analdgica, uma parte significativa do espectro
eletromagnético na faixa de VHF (Very High Frequency) e UHF (Ultra High Frequency) esta sendo
desocupada [8][9]. Partes do espectro que antes estavam reservadas para usuarios primarios,
agora estdo disponiveis para usuarios secundarios. Estes espacos ndo ocupados sao denominados
na literatura de TV White Spaces (TVWS) [11][12].

Neste cenario o emprego de radios cognitivos, operando nos White Spaces (WSs) é uma
solucdo para atender as necessidades observadas, ao permitir que usudrios secundarios
estabelecam comunicacdo utilizando faixas ndo licenciadas, otimizando os recursos de espectro
[10]. Entretanto é preciso garantir que os usudrios secundarios, ndo causem interferéncias nos
sistemas primarios que ja estdo em operacao.

Este relatdrio tem por objetivo apresentar um resumo dos possiveis cendrios de aplicagdo e
introduz os requisitos minimos necessarios para operagao nos WSs. Ao final um método de ensaio
é proposto afim de avaliar a coexisténcia com canais de TV digital, no padrao ISDB-T (Integrated
Services Digital Broadcasting Terrestrial), e levantar possiveis situagdes criticas. Através da avaliagao
de métricas de desempenho, deseja-se abrir o caminho para a coexisténcia entre sistemas operando
nos White Spaces, com servigos primarios de Televisdo Digital (TVD).

Os demais capitulos deste documento estdo organizados da seguinte forma: O Capitulo 2
apresenta alguns dos possiveis cendrios para utilizacdo dos TVWS. Os tipos de dispositivos White
Space sao apresentados no Capitulo 3. O Capitulo 4 introduz os requisitos necessarios para
operagao em canais ndo ocupados. No Capitulo 5 sdo os principais protocolos IEEE que estdo sendo
discutidos para comunicacdo nos WS sdo descritos. No Capitulo 6 um método para ensaio de
convivéncia com sistemas ISDB-T é proposto. Um teste com um equipamento WS comercial é
apresentado no Capitulo 7. Por fim, as consideragdes finais sdo feitas no Capitulo 8.



2. Cenarios de aplicacao

Este capitulo descreve alguns cendrios de aplicacdo de sistemas White Spaces operando em
canais vagos na faixa de TV.

2.1. Acesso a banda larga em area rural

O acesso a banda larga para zona rural é um modelo de utilizagdo com grande apelo para
aplicagdo dos sistemas de comunicagao utilizando os TVWS, uma vez que este propde prover
acesso a internet para locais onde este tipo de servigo ou é muito caro, ou ainda nao esta
disponivel. Este cendrio pretende usar WSs tanto prover acesso a Internet para o usuario final
guanto conectar-se ao backhaul de redes jd existentes. Redes sem fio operando nas faixas de 2,4
GHz e 5 GHz tornam-se invidveis quando se avaliam os custos com infraestrutura, instalacao e
manutencdo [13]. Devido a pequena area de cobertura que os dispositivos nessa faixa de
frequéncia oferecem, a quantidade de dispositivos necessarios desmotiva a implantacao de redes
operando nessas faixas de frequéncia [13]. A utilizacdo de frequéncias mais baixas permite que os
provedores em dreas rurais tenham a possiblidade de estender o alcance dos enlaces, utilizando
menos pontos de acesso tanto para terminais fixos quanto para méveis.

2.2. Internet das coisas

Este modelo de aplicacdo tem como alvo, sensores, medidores e dispositivos eletronicos
inteligentes. Redes de utilidade publica, como eletricidade, gas e dgua estao atualmente migrando
para as tecnologias sem fio. Os medidores inteligentes que compdem estas redes sao dispositivos
simples alimentados por bateria, que realizam o monitoramento de dados dos usudrios finais e se
comunicam através de pontos de acesso ou coordenadores de rede dentro de um raio de varias
dezenas de metros a alguns quildmetros. A taxa de dados necessaria é relativamente baixa devido
a natureza dos dados trocados. Com a adesdo do uso ndo-licenciado do espectro eletromagnético,
é esperada uma expansao da largura de faixa para utilizacdo das redes de utilitarios inteligentes
[4][13].

2.3. Redes industriais, municipais e smart campus

Redes industriais, municipais e smart campus podem ser expandidas tanto em largura de banda
guanto em alcance com a utilizacdo dos canais livres na faixa de TV. Enquanto cidades e
universidades podem se prover acesso a Internet, redes industriais adquirem a possibilidade de
exercer funcionalidades como controle predial, seguranca e automacao remota de processos
industriais.

As caracteristicas favoraveis dessa faixa de frequéncia e penetracao de sinais da faixa de TV
devem fornecer o melhor desempenho com menos pontos de acesso, reduzindo custo de
infraestrutura quando comparadas as congestionadas industrial, cientifica e a médica (ISM—
Industrial Scientific and Medical) [13].

2.4. Indoor White Space

Redes sem fio recentemente estdo passando por um processo de transicdo, onde os clientes
demandam multiplos fluxos simultaneos de dados dentro de um mesmo ambiente. O surgimento



de servicos como, por exemplo, de streaming de video, compartilhamento de dados na nuvem e
jogos eletronicos elevam ainda mais a necessidade de aumentar a largura de banda.

Segundo os estudos realizados em Error! Reference source not found., a disponibilidade do
espectro eletromagnético é diferente entre ambientes externos (outdoor) e internos (indoor),
podendo haver divergéncias entre andares e até entre comodos. Portanto, muitas frequéncias
marcadas como indisponiveis por um banco de dados poderiam ser potencialmente exploradas
usando dispositivos de baixa poténcia operando nos canais livres. O uso dos dispositivos White
Spaces em ambientes internos pode ser uma soluc¢do elegante para descarregar faixas de 2,4 GHz
atendendo aplica¢Oes alta densidade e que utilizam os canais do espectro eletromagnético de
forma intensiva [13].

2.5. Seguranga Publica

A maioria das redes de seguranca publica sem fio, como policia e o corpo de bombeiros,
atualmente tem suporte somente para voz e, em alguns paises, transferéncias de pequenos
pacotes de dados que requerem apenas algumas dezenas de kilo bits por segundo. Implantacoes
em situacdes criticas, emergéncias médicas, catdstrofes naturais e gerenciamento de desastres sdo
alguns exemplos que exigem uma rede de seguranca publica com maior confiabilidade. O longo
alcance e a capacidade de penetracdo sem visada direta dos sinais nessa faixa de frequéncia sao
atrativos para este cenario [13].

2.6. Banda larga no transporte

Segundo a Confederagao Nacional da Industria, aproximadamente um em cada quatro
brasileiros utilizam o transporte publico como principal fonte de locomogdo. A crescente demanda
por acesso a comunicagdo tem se tornando mais acentuada nos transportes publicos municipais e
de longa distancia, como 6nibus interestaduais e trens, para prover entretenimento multimidia e
acesso a Internet. A utilizacdo dos WS pode proporcionar uma area de cobertura maior quando
comparado as topologias celulares atuais [13].
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3. Dispositivos White Space

3.1. Classificagao dos Dispositivos White Space

Segundo as agéncias reguladoras internacionais, existem duas classes de Dispositivos White
Space: dispositivos fixos e pessoais/portateis. Os dispositivos fixos operam com poténcia a partir
de um local estatico montados com uma antena externa. Os dispositivos pessoais/portateis ndo
possuem um local definido de operagdo e podem assumir diversas formas como por exemplo
pontos de acesso WLAN, placas de computadores para acesso a rede, sensores remotos entre
outros [11].

Estes radios transmissores ainda sdo subdivididos em modos I, Il e Sensores de espectro. Um
radio do modo | é um equipamento pessoal/portatil controlado por um dispositivo fixo ou por um
pessoal/portatil em modo Il. Os DWS do modo |l sdo aparatos méveis independentes com a
habilidade de acessar uma base de dados White Space (BDWS) Error! Reference source not
found.. Os radios sensores de espectro sdo equipamentos pessoais/portateis que operam em
baixa poténcia e precisam realizar o sensoriamento espectral antes de iniciar a transmissao.

3.2. Poténcia de Transmissao

De acordo com um FCC, os dispositivos fixos sdo permitidos transmitir até 4w referente a
antena isotrépica (EIRP), com 1W de poténcia de RF na saida do rddio transmissor e uma antena
externa com ganho de 6 dBi, por canal de operag¢do [11].

Os dispositivos pessoais/portateis sdo autorizados a transmitir até 100 mW equivalente EIRP,
considerando o ganho da antena. Quando estiverem em operagdao um canal adjacente a um
usuario primario a poténcia de transmissao permitida é limitada a 50 mW. Além da restricdao de
poténcia em canal adjacente, ha também uma restricdo de densidade espectral de 12,6 dBm e 2,6
dBm por 100 kHz para dispositivos fixos e pessoais/portateis [11].

Os dispositivos pessoais/portateis que somente operam com sensoriamento espectral podem
somente transmitir até 50 mW [11].

3.3. Frequéncias de operagao:

No Brasil a faixa de frequéncias destinada a TV consiste em canais com 6MHz designados de 2 a
51. Este conjunto de canais é separado em quatro bandas nas regides VHF e UHF do espectro
eletromagnético, sendo respectivamente, 54-72MHz, 76-88 MHz, 174-216 MHz e 470 698 MHz. O
anexo 1 apresenta as canaliza¢des das frequéncias VHF e UHF no pais.
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4. Requisitos necessarios para opera¢ao nos White Spaces

Para realizar o gerenciamento do espectro, as agéncias reguladoras de cada pais utilizam a
politica de alocacao fixa de banda, na qual o recurso é dividido por tipo de servico e os usuarios
adquirem o direito exclusivo de explorar determinada banda (Usudarios Primarios). Estudos mostram
gue esse tipo de politica de gerenciamento causam a subutilizacdo do recurso, visto que o detentor
do direito de utilizar determinada banda ndo o faz sempre e em toda area prevista para a cobertura
do servico [18]. Portanto, tem se um cenario contraditorio em que o recurso é ao mesmo tempo
escasso e subutilizado, gerando um grande desafio para as futuras tecnologias de comunicacdes
sem fio.

A fim de que a operagao nos WS seja vidvel, uma nova politica de alocagao dinamica de banda
precisa ser adotada, admitindo-se que um usudrio nao licenciado (US), utilize uma faixa licenciada.
Neste modelo, as transmissdes de um US, podem ser feitas tanto de forma simultanea as do UP,
desde que ndo causem interferéncias prejudiciais, quanto de forma nao sobreposta, aproveitando
oportunidades de transmissdo, que consistem em identificar faixas ociosas (WS). Neste contexto
surgiram os radios cognitivos (RCs), dispositivos inteligentes que, por meio do sensoriamento
espectral, identificam os WS [18].

No contexto dos sistemas DVB-T (Digital Video Broadcasting - Terrestrial), os sistemas baseados
em radios cognitivos estdo sendo intensivamente pesquisados como o conjunto de tecnologias que
irdo possibilitar o acesso secundario aos TVWS, permitindo a reutilizacdo dinamica do espectro de
radio. Este capitulo descreve os principais mecanismos para o acesso oportunista aos TVWS.

4.1. Sinalizagao por Beacons.

Os Beacons sdo sinais de radio, ultrassénicos, dpticos ou laser de que indicam a proximidade
ou localizacdo de um dispositivo ou sua prontiddo para realizar uma tarefa. Transmissores beacon
também carregam varios parametros criticos, como nivel de bateria, localizacdo, de data e hora,
poténcia de sinal, recursos de largura de banda disponiveis, temperatura, entre outros. Estes
sinais tem a funcdo de auxiliar a sincronizacdo, coordenacdo e gerenciar recursos Error! Reference
source not found..

Neste método, os dispositivos ndo licenciados s6 podem transmitir se receberem um sinal de
beacon que identifique os canais vagos e, é transmitido por uma estacao de televisdo. Este
método requer uma infraestrutura dedicada e, além disso os pulsos podem ser perdidos por causa
do problema né oculto.

4.2, Geolocalizagao

Segundo a Dynamic Spectrum Alliance (DSA) e a Federal Communications Commission (FCC), o
reconhecimento geografico é uma exigéncia para os dispositivos White Space (DWS) [31][32]. Para
gue os bancos de dados identifiquem os canais disponiveis em uma determinada regido, é
necessario que os DWS conhecam a sua localizacdo no globo terrestre. Para os padrdes IEEE802.22
e 802.11af a exatiddo exigida estd na ordem de 50 m. Antes de iniciar o processo de transmissao,
os dispositivos devem consultar uma Base de Dados White Space (BDWS) para obter uma lista de
canais disponiveis, logo as mesmas devem saber a localizacdo exata dos dispositivos envolvidos.

4.3. Sensoriamento espectral
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O sensoriamento espectral € uma tecnologia chave para viabilizar os DWS acessar o espectro

eletromagnético sem causar interferéncias nos servigos primarios. A técnica consiste em coletar
dados de um sinal, de forma ciclica, em uma determinada largura de faixa para inferir sobre sua
disponibilidade. Caso a banda em questado esteja sendo ocupada pelo detentor do direito legal de
utiliza-la, o DWS deve procurar outra banda disponivel ou limitar sua poténcia de transmissao a um
nivel de interferéncia aceitdvel pelo UP. Caso o canal analisado esteja livre, o radio White Space a
utiliza de forma oportunista.
Assim como os sistemas de comunicagao sem fio estdo sujeitos aos fendbmenos de propagacao no
canal sem fio o sensoriamento espectral também sofre com esses fendbmenos, tais como o
desvanecimento por multiplos percursos e o sombreamento. Para minimizar os danos causados por
tais fendmenos, o sensoriamento cooperativo torna-se um caminho natural a ser explorado Error!
Reference source not found.. Segundo a FCC nenhum algoritmo especifico foi determinado para a
realizagao do sensoriamento espectral.

O sensoriamento espectral pode ser feito por um (ndo cooperativo) ou mais RCs (cooperativo).
O modelo cooperativo é mais promissor, pois melhora a confiabilidade na detec¢do do UP frente "a
ocorréncia de desvanecimentos multipercurso, sombreamento e incerteza do receptor [18].

4.4, Base de dados White Space

Uma Base de Dados White Space tem a finalidade de fornecer a um usuario secunddario (US)
um conjunto de parametros operacionais como, por exemplo, frequéncias disponiveis para uso, a
maxima poténcia de transmissdo e, em alguns casos, a autorizacao para transmissdo. O Dispositivo
White Space (DWS) por sua vez deve retornar a sua localizagao, identificagdes de fabricante, tipo
de tecnologia e configura¢des da antena transmissora Error! Reference source not found..

A fim de prover esse servico, o BDWS deve possuir informacdes sobre todos transmissores de
televisdo que operam na regido onde os DWS estdo instalados. Dessa forma, é possivel que se
determine quais os canais ndo estdo em uso pelos usuarios primdrios. Outro requisito mandatério
é a atualizacdo periddica das bases de dados, de acordo com determinacdo da agéncia reguladora.
Logo, é necessario que os BDWS estejam sempre conectados a Internet.

A falta de informacdo correta sobre as antenas transmissoras acarretara erros, se um canal
indicado como disponivel ja estiver em uso. Um banco de dados ineficiente pode ainda provocar
interferéncias em servicos de usudrios primarios.

Diversos paises ja possuem uma sélida base dados em operagao, e muitos outros ja as estao
desenvolvendo. No Brasil ndo foram encontrados nenhuma empresa que fornega um banco de
dados para operacdo nos WS. Ainda assim, dispositivos que operam no WS ja estdo sendo
comercializados e o desenvolvimento de um banco passa a ser pré-requisito para sua operagao.

4.4.1. Protocol to Access White Space Database (PAWS)

O Internet Engineering Task Force (IETF) é uma das entidades responsaveis pela criacdo de
padroes e protocolos que sdo utilizados mundialmente em redes de computadores. Existe um grupo
de trabalho do IETF que desenvolveu um protocolo cujos BDWS devem seguir para se comunicar
com os dispositivos clientes, o Protocol to Access White Space Database (PAWS) Error! Reference
source not found. [27].

O objetivo do PAWS é gerenciar o compartilhamento de espectro e padronizar a maneira como
os BDWS s3do acessados, garantindo assim a interoperabilidade entre varios dispositivos. O
protocolo define de que forma os dispositivos devem acessar e utilizar os bancos de dados. Neste
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contexto, dois tipos de dispositivos sdo definidos: os Dispositivos Mestre, ou modo 2 (DM) e os
Dispositivos Escravos (DE), ou modo 1.

Os Dispositivos Mestres sao aqueles que vao se conectar ao banco de dados. Os dispositivos
Escravos realizam um pedido a um DM, que o encaminha para os bancos de dados. O PAWS define
a maneira como os dispositivos mestre se comunicam com as bases.

4.5. Relagao entre os tipos de dispositivos e requisitos

Abaixo é apresentado a relacdo entre as classificagcdes de dispositivos white space e os requisitos
necessarios, segundo a FCC.

Tabela 1: Sumario dos requisitos necessarios, de acordo com a FCC [32].

Dispositivo Fixo Dispositivo Portatil
Modo | (Escravo) Modo Il (Mestre) Sensores de espectro

Sinalizagdo por Beacons | N3o obrigatério N&o obrigatdrio N3o obrigatdrio N3o obrigatdrio
Geolocalizagdo Obrigatério (t50 m) | N&o obrigatdrio Obrigatério (£50 m) | N&o obrigatdrio
Acesso a BDWS Obrigatodrio N3o obrigatdrio Obrigatodrio N3o obrigatdrio
Sensoriamento espectral N3o obrigatério Ndo obrigatdrio Ndo obrigatério Obrigatdrio
Canais de operagao 2-51
Poténcia (EIRP) a4 W 100 mW 100 mW 50 mW
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5. Protocolos compativeis com os White Spaces

A perspectiva de ter uma grande disponibilidade de espectro reutilizavell combinada com
caracteristicas favoraveis de atenuacao por espaco livre nesta faixa de frequéncia tem
desencadeado a elaboracao de diversas normas e protocolos para operacdo em canais ndo
ocupados. Os requisitos apresentados na secao anterior especificam os meios para obter o acesso
ao espectro sem interferir nos usuarios licenciados. A finalidade desta secdo é apresentar um
resumo dos principais protocolos existentes que estdo sendo ou ja foram aprovados pelo IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) para opera¢do nos White Spaces (WSs) das faixas
destinadas a televisdo. Os protocolos tém a funcao de especificar o conjunto de métodos e
tecnologias que irdo possibilitar a operacdo nos WS. Destacam-se os protocolos 802.11af e 802.22
cujo objetivo principal é prover acesso a Internet através da utilizagdo dos canais ndo ocupados na
faixa de TV.

5.1. IEEE 802.11af

O IEEE802.11 estabelece um conjunto de padrdes que especificam sistemas de comunicacao
sem fio para operagcdao em modo WLAN (Wireless Local Area Network, em portugués, Rede Local
Sem Fios). O protocolo 802.11af é uma modificacdo do padrdo 802.11 que possibilita a operagao
nos WSs. Para isso, este conjunto incorpora uma série de funcionalidades cognitivas, geolocalizacao
e acesso a bancos de dados.

Existem dois possiveis cendrios para implantar o padrdao 802.11af: uso Interno (/ndoor), para
coberturas de regides em um raio menor de 100m, como em redes WLAN 802.11 existentes; e uso
externo (Outdoor), com os pontos de acesso cobrindo até 5 km, dependendo das condi¢des do
enlace.

Os sistemas WLAN operam geralmente na faixa de GHz do espectro eletromagnético, mais
especificamente 2,4 GHz, 5 GHz, e 3,6 GHz. Desta forma as camadas fisica e de enlace sdao otimizadas
para esta faixa de frequéncia. A fim de migrar para a banda de TV, o protocolo IEEE802.11af estd
sendo escrito para ser flexivel o suficiente para acomodar essa faixa de frequéncia e atender as
exigéncias de diferentes agéncias reguladoras em cada pais.

No protocolo IEEE 802.11af os pontos de acesso enviam as préoprias informacgdes de
geolocalizacdo, obtidas através de satélites, via GPS, a fim de solicitar a lista de canais de TV
disponiveis nos bancos de dados WS. O dispositivo pode carregar as informacgées de canais ndo
ocupados para varios pontos selecionados nas imediacdes em relacdo a sua posicao atual. A partir
dos dados de uma regido de operacao, o dispositivo pode definir em qual frequéncia ele ird
operar. Esses agrupamentos sdo denominados de listas de canais sobrepostas. Essa lista de canais
pode entdo ser usada sem a consulta a um banco de dados em um periodo de até 24h. Ao final
desse periodo uma nova consulta precisa ser feita. O ponto de acesso deve checar a sua posicdo a
cada 60 segundos e se um novo local for detectado, fora dos limites armazenados de sua area de
operacao, o dispositivo necessita entrar em contato com o banco de dados para obter uma nova
lista de canais validos.

5.2. IEEE 802.22

IEEE 802.22 é a primeira iniciativa de padronizacdo para as WRAN (em inglés Wireless Regional
Area Network, ou redes de cobertura regional). O diferencial deste padrdo sdo os mecanismos que
permitem a coexisténcia entre usuarios primarios (UP) e usudrios secundarios (US) na faixa de TV.
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O objetivo principal da criacdo padrdo 802.22 é fornecer um acesso de banda larga sem fio em
areas rurais ou com baixa densidade populacional. Pretende-se atingir esse objetivo fazendo uso
de conceitos de radios cognitivos. A area de cobertura prevista é tipicamente de 17-30 km
(possivelmente até 100 km, dependendo das condi¢es do enlace, EIRP e altura da antena).

O protocolo abrange dois tipos de dispositivos: as estacdes base e o terminais de cliente. Os
dispositivos clientes suportam conexdes de até 512 dispositivos. A taxa de dados maxima é de 18
Mbps em canais com 6 MHz de largura de banda. A taxa minima de dados determinada é 1,5
Mbps para o fluxo de downlink e 384 kbps para o uplink quando o cliente estd localizado na borda
da célula. Durante a transmissao do payload o sistema utiliza modulagao adaptativa com base nas
caracteristicas do canal, permitindo maior flexibilidade e qualidade de servigo.

A camada de enlace fornece um conjunto de funcionalidades cognitivas para a protecao dos
usudrios primarios e dd suporte a sensoriamento espectral. O protocolo suporta conexdes do tipo
ponto a ponto e ponto multiponto.

Além disso, um algoritmo de selecdo de canal e sensoriamento de espectro sdo especificados
para fornecer diretrizes para permitir a transmissdo, ou ndo, em um canal de TV. Os dispositivos
IEEE 802.22 utilizam sistemas e hardware que sdo relativamente mais sofisticados para alcancar a
deteccdo e protecdo de usudrios primarios e garantir a qualidade de servico.

De acordo com o IEEE existem dois modos de posicionamento geografico que podem ser
usados pelo protocolo 802.22: uma feita por satélites de forma obrigatdria e outra opcional feita
por geolocalizacdo terrestre. A tecnologia deve detectar se qualquer dispositivo na rede se move
por uma distancia maior que 50 m. Nesse caso as estacdes base e os dispositivos de clientes
devem seguir as normas locais, determinadas pela agéncia reguladora, e obter uma nova lista de
canais disponiveis a partir do servico do banco de dados.

5.3. IEEE 802.15.4m

O IEEE 802.15.4 especifica os protocolos para as redes WPAN, (Wireless Personal Area
Network). A fim de permitir operacdo das WPAN nos WS o IEEE formou o grupo de trabalho IEEE
802.15.4m.Este protocolo mira dispositivos de menor complexidade, baixas taxas de transmissao e
consumo de energia. Alguns dos exemplos de aplicagdo para este padrao sdo sensores para Smart
Grid, comunicacdao M2M (Machine to Machine) e eletrodomésticos inteligentes.

O IEEE 802.15.4m suporta taxas de dados que variam de 40 kbps até 2 Mbps. A topologia de
rede adotada mescla tecnologias peer-to-peer e mesh permitindo uma maior escalabilidade. O
grande desafio deste protocolo é obter uma rede flexivel capaz de operar dentro de contexto dos
WSs, enquanto mantém o desempenho esperado dos sistemas WPAN [11].

5.4. IEEE 802.19.1

O IEEE 802.19.1 especifica protocolos para troca de informacgdes entre sistemas de
telecomunicacdes operando em redes locais e metropolitanas. E uma iniciativa que propde o
desenvolvimento de um framework para coexisténcia entre os sistemas baseados no IEEE 802 que
utilizam os White Spaces. O objetivo é permitir que as familias de padrdes de comunicac¢do sem fio
diferentes possam coexistir e compartilhar os espacos em branco do espectro eletromagnético de
forma eficiente.

A maior dificuldade na elaboracdo deste padrdo é que ele deve ser capaz de se adaptar aos
demais protocolos WS que estdo em elaboracdo ou ja estabelecidos. Este projeto enfrenta muitas
dificuldades em sua especificacdo uma vez que a elaboracao depende da participacdo e
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colaboracdo de varios grupos de trabalho com objetivos e interesses distintos. A auséncia de
unidade pode impedir o desenvolvimento de mecanismos de coexisténcia.

5.5. IEEE DYSPAN SC P1900.7

O IEEE DySPAN-SC foi estabelecido pela IEEE Communications Society para desenvolver
protocolos que lidam com as novas tecnologias para os radios de préxima geragao e
gerenciamento avancado do espectro eletromagnético. O grupo de pesquisa IEEE P1900.7 foi
designado para especificar as tecnologias de acesso dindmico ao espectro eletromagnético
voltado para os White Spaces na faixa de TV. O escopo do 1900.7 realiza a especificacdo das
interfaces de radio nas camadas fisica e enlace. O projeto pretende dar suporte para
comunicac¢des entre terminais fixos e moveis, evitando interferéncias prejudiciais aos usuarios
primarios.

5.6. Comparagao entre os protocolos 802.11af e 802.22

Esta secdo apresenta uma comparacdo entre os protocolos IEEE 802.11af e 802.22, posto que
estes tém como finalidade prover acesso a Internet através da utilizacdo dos canais de TV que nado
estdo ocupados. A andlise apresentada é feita do ponto de vista da camada fisica, camada de
enlace e introduzindo a camada cognitiva. A Tabela 2 apresentada abaixo mostra a comparacao
das caracteristicas do ponto de vista da camada fisica.

Tabela 2: Requisito para camada fisica Error! Reference source not found.

802.11af (WLAN) 802.22 (WRAN)
Poténcia equivalente isotrdpica radiada (W) 100mwW 4W
Cobertura Interno: até 100m Externo: Alguns km Tipicamente: 17 a 33 km, podendo ir até 100 km.
Espalhamento de Atraso maximo (ps) <1 1a10 11a25 I 25a60
Tamanho da FFT (Fast Fourier Transform) 64,128, 256,512 e 1024 2048
Largura de faixa (MHz) 5, 10, 20, 40 6,7,8
Taxa Maxima de transmissdo (Mbps) 12 18-22,69 *
Modulagdo OFDM OFDM
Modulagdo do payload BPSK,
QPSK, QPSK,

16-QAM, 16-QAM,

64-QAM 64-QAM
Cadigo corretor de erro Convolucional Convolucional, CTC, LDPC, SBTC

*dependendo da largura de Banda disponivel.
A Tabela 3 mostra as caracteristicas da camada de enlace nos dois protocolos.

Tabela 3: Requisitos para camada de enlace Error! Reference source not found.

802.11af (WLAN) | 802.22(WRAN)

Suporte para associagdo de canais Nao Nao
Suporte para topologia celular Ndo Sim
Suporte para mobilidade e handover N3o N3o
Suporte para topologia mesh Sim Ndo
Distancia maxima para eficiéncia da camada MAC Curtas e médias 17 - 33Km
Eficiéncia energética Sim Nao
Auto - Coexisténcia Sim Sim
Método de multiplo acesso CSMA /CS, TDMA OFDMA

A Tabela 4 exibe as capacidades cognitivas que deverdo ser implementadas nos sistemas para
gue estejam de acordo com os protocolos apresentados.
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Tabela 4: Requisitos para camada Cognitiva Error! Reference source not found.

802.11af (WLAN) | 802.22(WRAN)
Sensoriamento espectral Nao Sim
Interface com dispositivos de geolocalizagao Sim Sim
Periodos de siléncio para sensoriamento espectral Ndo Sim
Interface com base de dados TVWS Sim Sim

Como pode ser visto na Tabela 3, o IEEE 802.11af utiliza técnica CSMA (Carrier Sense Multiple
Access), como método de multiplo acesso. Esta solugao tem forte adesdo nas familias IEEE 802
Error! Reference source not found.. O histérico de utilizagdo desta técnica por outros protocolos é
conveniente para interconexdes de sistemas e para adequar os parametros de qualidade de

servigo.

A poténcia de transmissao de 100 mW no IEEE802.11af limita a area cobertura, entretanto é

uma opcao vidvel para implantagdo em pequenos ambientes (indoor), com células menores
facilitando o reuso de frequéncias. O IEEE 802.22 permite até 4 W de poténcia maxima de
transmissdo, fazendo com que esta seja a solugcdo mais atrativa para a cobertura de locais
remotosError! Reference source not found..
Comparando os demais parametros de camada fisica percebe-se que os protocolos ndo

possuem muitas divergéncias. As diferencas podem ser vistas na camada de enlace, o que pode

prejudicar os mecanismos de coexisténcia entre redes distintas. Em relacdo a camada cognitiva em
ambos os padrdes a geolocalizagcdo e comunicacdo com o banco de dados WS devem ser

implementadas. Entretanto é notavel que o padrdo 802.22 tem o conjunto mais completo de
propriedades cognitivas o que torna o desenvolvimento de hardware compativel mais caro e
complexo, dificultando assim uma rapida introducdo ao mercadoError! Reference source not

found..

5.7.

Compatibilidade dos protocolos com os cenarios considerados

Cada um dos cenarios de utilizacao descritos anteriormente pode ser associado a um dos
protocolos descritos na secdo cinco. A Tabela 5 apresenta as caracteristicas necessarias esperadas
para cada um dos modelos de aplicacao.

Tabela 5: Requisitos para os cenarios de aplicagdes para comunica¢des em TVWS [11]Error!

Reference source not found.

Cenario de Aplicacao Taxa de dados Distancia BER Mobilidade Protocolos
compativeis
Acesso a banda larga Varios Mbps Varias dezenas 1x10 Fixa até 180 802.22,
para zonas Rurais de km km/h 1900.7
Internet das coisas Varias centenas Varios km 1x10 73 Fixa até 4 km/h 802.15.4m
de kbps
Redes Industriais, Varios Mbps Varias dezenas 1x10 Fixa até 180 802.11af,
municipais e smart de km km/h 802.22
campus
White Space Indoor Varios Mbps Até 20 m 1x10 6 Fixa até 4 km/h 802.11af
Seguranca publica Varios Mbps Varios km 1x10 Fixa até 180 802.22,1900.7
km/h
Banda larga nos Varios Mbps Varias dezenas 1x10 Até 300km/h 802.22,1900.7
transportes de km
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6. Propostas de ensaio de convivéncia com sistemas ISDB-T:
Interferéncia de canal adjacente

Um dos grupos de trabalho da FCC (Federal Communications Commission) no ano de 2015
modificou as regras que autorizam os dispositivos White Space operar nos canais de televisdo que
ndo estdo ocupados por servicos primarios. Estas alteracdes permitiram a operacdo de radios ndo
licenciados nas bandas de 600 MHz, nas faixas de guarda, no canal 37 (antes reservado para
radioastronomia), além das bandas de TV.

Este capitulo tem por finalidade propor um ensaio, baseado em [34][35], para teste de
convivéncia entre sistemas de radios que operam nos WS com os usuarios primarios utilizando
sistemas digitais de radiodifusdo de sons e imagens (TV digital), utilizando o padrao ISDB-T.
Pretende-se verificar a viabilidade de coexisténcia de diferentes tecnologias operando na mesma
faixa de frequéncia, operando em canais adjacentes (N).

A realizacdo deste experimento pretende estabelecer os seguintes parametros:

e Limiar de Saturacdo (Oth) do receptor sob teste, frente ao sinal do DWS;

e ACP (Adjacent Channel Power do transmissor interferente;
e Relagdo de Protecdo (RP) de canal adjacente e relagdo de protecdo de canal imagem receptor
tipo can tuner.

Através da determinacdo do limiar de saturacdo encontrar a relacdo de protecdo entre canais
adjacentes através da determinacdo do ponto de interferéncia prejudicial. Este ensaio considera
que os canais UHF adjacentes estdo espacados de 428,571 KHz (6/14 MHz), conforme a
recomendacdo ARIB STD-B31 [33]. A Figura 2 ilustra essa situacao.

6 MHz !

|

i >

Carrier number 3 MHz i 3 MHz I

012346 i i

h A

! !

1 ! !

| | |
514 MHZ = 77 MHz <> SC1/14 MHz

39/14 MHz=2,785,714Hz

39/14 MHz=2,785,714Hz \

ISDB-T signal carrier-wave frequency

Figura 2: Separacao de canais ISDB-T segundo ARIB STD-B31 [33]

Os sinais, interferido e interferente, simulam condicGes estaticas em meio confinado. O
desvanecimento de multipercurso é desconsiderado neste relatdrio.

A partir desses valores, pode-se calcular qual seriam as condi¢cGes que permitiriam a convivéncia
entre os sistemas, seja definindo melhorias requeridas em relacdo a seletividade dos receptores de
TV ou as emissOes indesejaveis dos dispositivos interferentes, seja definindo limitacGes nas
caracteristicas de operacdo e instalacdo do sistema interferente. Deve-se considerar a possibilidade
de interferéncia tanto da estacdo base de TVWS, quanto da estagao cliente de TVWS.

6.1. Requisitos para realizacao do ensaio
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A fim de executar o ensaio proposto nesta secdo, um modo de teste acessivel por pessoal de
teste (técnico), mas ndo por usuarios finais, deve ser incorporado no DWS submetido para
avaliacdo. Este modo de teste deve, no minimo, fornecer Error! Reference source not found.:

a. A capacidade de compelir o dispositivo sob/em teste (a) para operar em um canal
seleciondvel pelo operador responsdvel pelo teste.

b. A capacidade de variar a poténcia de saida do nivel minimo para o maximo (nominal) e
configura-lo para um nivel fixo desejado.

¢. Acapacidade de transmitir continuamente um sinal modulado, sem rajadas ou chaveamento
no tempo.

6.2. Emissao fora da faixa

Segundo a FCC um dispositivo fixo ndo pode operar nos primeiros canais adjacentes, em ambos
os lados (N£1), ocupado por um usuario licenciadoError! Reference source not found.. Entretanto
no Brasil ndo existe nenhuma recomenda¢do semelhante. Um dispositivo pessoal/portatil tem
permissdo para utilizar os primeiros canais adjacentes, desde que a poténcia de transmissdo seja
limitada a 40 MW/canal.

Os radios White Space devem atingir a seguinte atenuacdo em canais adjacentes, conforme
mostram as tabelas abaixo Error! Reference source not found..

6.2.1. Dispositivos Fixos

Tabela 6: Limites para emissdes fora da faixa, em DWS fixos [32]

EIRP (6 MHz) Limite de poténcia Densidade espectral de Limites de emissdo
conduzida (6 MHz) poténcia conduzida (em conduzida em canal
faixas de 100 kHz) adjacente (100KHz)
16 dBm (40 mW) 10 dBm (10 mW) -7.4 dBm -62.8 dBm
20 dBm (100 mW) | 14 dBm (25 mW) -3.4 dBm -58.8 dBm
24 dBm (250 mW) | 18 dBm (63 mW) 0.6 dBm -54.8 dBm
28 dBm (625 mW) | 22 dBm (158 mW) 4.6 dBm -50.8 dBm
32 dBm (1600 26 dBm (400 mW) 8.6 dBm -46.8 dBm
mWw)
36 dBm (4000 30 dBm (1000 mW) 12.6 dBm -42.8 dBm
mWw)

6.2.2. Dispositivos Pessoais/Portateis

Tabela 7: Limites para emissdes fora da faixa, em DWS pessoais/Portateis [32]

EIRP Limite de Densidade Radiated adjacent channel emission limit EIRP
(6 MHz) espectral de poténcia (100 kHz)
radiada
(EIRP; 100 kHz)
16 dBm (40 mW) -1.4 dBm -56.8 dBm
20 dBm (100 mW) 2.6 dBm -52.8 dBm
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6.3.

Arranjo de medidas proposto

Para realizacdo do ensaio proposto, recomenda-se o seguinte arranjo, conforme o diagrama de

blocos apresentado na Figura 3.
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Figura 3: Arranjo de medidas proposto para realizacao
6.4. Determinagao do ponto de falha

O critério proposto neste relatério para determinacao do ponto de falha foi o definido na
recomendacdo ITU-R BT.1368-12. Em receptores ISDB-T domésticos comumente ndo é possivel
realizar medida da taxa de erro de bits (BER, da sigla em inglés Bit error rate). Desta maneira, novos
métodos foram propostos pela ITU para medir a relacdo de protecdo, e garantir a integridade do
servico [35]. De acordo com esta recomendacdo a relacdo de protecdo é determinada
subjetivamente através da avaliacdo de qualidade da imagem. Os ensaios devem ser realizados em
ambiente neutro e controlado. O ponto no qual comecam a ocorrer perturbacdes na imagem é
também denominado de ToV (Threshold of Visibility) ou Limiar de Visibilidade. A condicdo limite
ocorre quando ndo se observa erros na imagem nos primeiros 20 segundos de observacao.

No ensaio proposto a aplicacdo do método é realizada pela variacdo do nivel do sinal
interferente, enquanto se observa a tela dos receptores em teste. Partindo da condicdo de recepcdo
normal, o nivel do sinal interferente é aumentado até o ponto em que é visivelmente perceptivel
erros constantes ou o congelamento da imagem na tela.

6.5. Caracterizacao do sinal ISDB-T

O padrao de TV Digital Brasileiro utiliza a tecnologia ISDB-T segundo norma ABNT NBR 15601
[44]. Antes de iniciar o ensaio deve-se realizar a caracterizacao do sinal de TV. O equipamento ISDB-
T utilizado deve ser capaz de ajustar a frequéncia de operacdo em todos os canais disponiveis para
operacao no padrao Brasileiro de TV digital. Um exemplo de tela de configuracao de sinal TVD pode
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ser visto na Figura 4. A Tabela 8 apresenta um exemplo tipico de configuragao de sinal ISDB-T para
realizagdo dos ensaios.

Tabela 8: Exemplo de caracterizagao de sinal de TV usado para ensaio de testes de convivéncia

Camada A B B’
Numero de segmentos 12 12 -
Modulagdo QPSK 64QAM | 16QAM
FEC 2/3 3/4 -
Time Interleaving 4 2 -
Largura do canal 5,572421 MHz
Recepgao Parcial Sim
Modo MODE 3 (8k)
Intervalo de Guarda 1/8
'LEVEL ' STANDARD MODE SEGMENTS LEVEL STANDARD  MODE SEGMENTS
-54.38 dBm ISDB-T 3(8K) 1120 St -54334m ISDB-T 3 (8K) 1120

COBMNG CODING
SYSTEM ISDB-T -| = | cope RaTe (A) 2/3 ]’
SELECT PORTION PcC | | |cope raTE (B) 3/4 -
PORTION (A) [ PARTIAL RECEPTION -| | | copg rate (c) 7/8 -
PORTION (B) | COHERENT MODULATION | | | 0z nrERLEAVING (A) 4F
PORTION (C) | COHERENT MODULATION -| | | 1y inTeRLEAVING (B) 2~
CONSTELLATION (A) QPSK | | | 1ime INTERLEAVING (C) 2
CONSTELLATION (B) 64QAM ]‘ ISDB-T MODE MODES3 (8K) -
CONSTELLATION (C) 64QAM -| | GUARD INTERVAL [15-]
SEGMENTS (A) [7 | sanowinTH vArATION 0 |ppm -
SEGMENTS (B) [ |ganDwiDTH | 5.572 421 [MHz |
SEGMENTS (C) [_0 BACK
nnnnnnnnn -~ i T
HW F |qq-

Figura 4. Exemplo de tela de configuracao de sinal ISDB-T 64QAM

A Figura 5 apresenta a um exemplo de medidas, realizadas com o analisador de digital sinais,
para caracterizacdo do sinal TVD gerado.
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Figura 5: Exemplo de caracterizagao de sinal ISDB-T 64QAM, medido analisador digital de sinais.

6.6. Ajuste do limiar de recep¢ao dos receptores ISDB-T

O limiar de recepcdo, expressa o nivel em dBm o qual o receptor sob teste deverd operar ao

longo do ensaio. Para determinacgao do limiar de recepg¢ao dos receptores sob teste recomenda-
se os seguintes procedimentos, de acordo com [34]:

a. Ajustar o sinal de TVD para um canal N com nivel incialmente de -70 dBm e modulagao
64QAM.

Aplicar sinal TVD caracterizado conforme o arranjo descrito em 6.3 .

c. Realizar a conferéncia se o video estd sendo exibido, sem falhas, pelos receptores.

d. Ajustar o nivel do sinal de TVD até que haja falhas visiveis e constantes na imagem (
independente da acuidade visual do observador). Observar a estabilizacdo da qualidade da
imagem, por pelo menos 20 s, de acordo com a recomendag¢ao ITU-R BT.1368-12.

e. A partir deste ponto, aumentar o nivel do sinal TVD em 3 dB.

f. Conferir o nivel encontrado utilizando analisador digital de sinais, no modo de medicdo de
poténcia de canal, com 6 MHz de banda de integracdo.

g. Anotar o valor encontrado para o receptor sob teste. Usar esse valor durante todo o
procedimento.

h. Repetir os itens itens de (a) a (g) para para todos os receptores que serao analisados.

6.7. Procedimento de ensaio para teste de limiar de saturagao

Esta secdo descreve o procedimento proposto para realizagdo do teste de convivéncia
apresentados no relatdrio.

a.

Ajustar a poténcia do sinal ISDB-T caracterizado, de acordo com o procedimento descrito
em na sec¢do anterior, configurado em canal N, conforme lista de canais apresentados no
anexo 1.

Habilitar o modo de testes do Dispostivo White space sob teste (Mestre).

Aplicar o sinal interferente do DWS sob teste operando em canal adjacente inferior (N-1)
vélido.
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d. E necessdrio conferir se o dispositivo White Space estda respeitando a faixa de guarda para
sinais ISDB-T , conforme estabelecido por norma. A Figura 6 demonstra um exemplo de
conferéncia do espagamento entre os canais ajustados utilizando o analisador digital de
sinais, no modo ISDB-T.

. CH Freq: 695.142 857 MHz (CH Num: 50) Radio Std: ISDBT
Center Freq 695.142857 MHz . Trig: Free Run Avg|Hold:>10/10
IFGain:Low #Atten: 10 dB
10 dBidiv Ref -30.00 dBm
P I
<00 i G H OB —
50.0 295 UBT - < = prich Xl io
60,0
00 st A “
80,0
-90.0 RS &S
100 tomaymom ATy Faireii]
-10
120
Center 695.1 MHz Span 30 MHz
#Res BW 39 kHz #VBW 390 kHz Sweep 23.6 ms
Total Carrier Power  -46.638 dBm/ 5.60 MHz ACP-IBW
. Lower Upper
Carrier Power Filter Offset Freq Integ BW dBc dBm dBc dBm  Filter
1 -46638dBm/ 5600 MHz OFF 6.000MHz  5600MHz -2066 -7630 -0600 -4724 OFF
12.00 MHz 5600MHz -2065 -7629 -2932 -7596 OFF

Figura 6: Exemplo de separacdo entre canais UHF para teste em canal adjacente.

e. ApOds a conformidade com o passo acima, aumentar o nivel de poténcia do sinal interferente
em passos de 1 dB até que a imagem apresente erros visiveis e constantes.

f. Ao atingir a ponto de falha anotar os valores medidos.
Realizar a medida com analisador digital de sinais, no modo poténcia de canal, com Span de
10MHz, banda de integragdao de 6Mhz e RBW de 100Khz. Recomenda-se utilizar média de 10
tracos para visualizacdo dos sinais. Repetir todas as medidas por pelo menos trés vezes para
a garantia metroldgica obtendo desta o valor médio da medicdo. Leve em consideragao nos
calculos as perdas nos cabos e adaptadores.

g. Repetir os procedimentos (a) até (e) inserindo o sinal Interferente operando no canal
adjacente N+1.

h. Repetir os procedimentos (a) até (g) para outras modula¢des de sinal ISDB-T, previamente
caracterizado.

O procedimento deve ser repetido em todos os receptores de TV submetidos ao teste e em
todos canais desejados. Recomenda-se avaliar canais no inicio, meio e fim da banda de TV. Caso
receptores do tipo can tuner estejam sendo utilizados, realizar teste para frequéncia de canal
imagem canal

6.8. Consideragoes

1. Todos os cabos utilizados devem ser caracterizados utilizando um equipamento do tipo
network analyzer.

2. Recomenda-se que utilize o mesmo video de referéncia, em formato TS, para todos os
receptores, durante toda secdo de ensaio.

3. Pode ser necessdrio utilizar um computador pessoal conectado, com IP fixo, a porta de

terminal de controle para efetuar as configuracdes necessarias em cada dispositivo White
Space.
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4. ApOs a definicdo dos equipamentos e, por consequéncia, de sua poténcia de transmissdo e
sensibilidade de recepgao, devem ser definidos os valores dos atenuadores. Recomenda-se
no minimo dois atenuadores com passo de 1 dB.

5. Ocombinador 2:1 que “soma” o sinal interferente com o sinal desejado (ISDB-T) deve possuir
certa isolacdo (tipico maior que 20 dB) para que o sinal ISDB-T ndo influencie no canal de
dados entre a o DM e DE.

7. Teste com Equipamento Carlson RuralConnect

Em abril de 2017, o Instituto Nacional de Telecomunica¢bes (Inatel), através do Centro de
Referéncia em Radiocomunicac¢des recebeu, através de parceria com a organizacdo White Space
Alliance, um conjunto de raddios para operacdao em White Space, afim de, inicialmente, verificar a
possiblidade de operacao destes em territério nacional.

Este capitulo apresenta um estudo de caso com o equipamento RuralConnect da empresa
Carlson Wireless Technologies [48], um dos primeiros radios para operacdao em White Spaces
lancados comercialmente. Os equipamentos recebidos para avaliacao sao apresentados na Figura
7.
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Figura 7: Conjunto de equipamentos RuralConnect, da Carlson: Estacdo base (Preto) e

terminal de cliente (Azul)

As caracteristicas técnicas conjunto em andlise sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9: Caracteristicas do equipamento RuralConnect

Dados do equipamento

Frequéncias de Operacdo

UHF 470-786 MHz (EUA e UE)

Espagamento entre canais

6 MHz (EUA), 8 MHz (UE)

Largura de faixa

100 kHz (M2M) até 4.5 MHz (Rural)

Modulagdo na camada fisica

SC-FDE (Portadora Unica, com equalizagdo no
dominio da frequéncia) *

Modulagao do Payload

QPSK, 160AM

Taxa de dados

4,6,8,12, e 16 Mbps

Controle de taxa de dados

Dinamico ou fixo

Interface de recepgao

Proprietaria

Sensibilidade de recepgao

-89 dBm para 1x10 ®BER com QPSK 1/2
-86 dBm para 1x10 °BER com 16QAM 1/2

Nivel Maximo de recepgao

-16 dBm com canal plano

Bloqueio de recepcdo (Isolamento de RF)

-50 dBm para transmissores de TV em canal N+2
-20 dBm para estagdes radio base

Multiplo Acesso

TDMA (Time Division Multiple Access)

Portas de usuario

10/100/1000 Mbps Ethernet

7.1. Configuracao

Inicia-se o processo conectando a estacdo radio base a rede local. A gestao local de um sistema
RuralConnect é feito através de uma interface grafica de usuario acessada através de um navegador
web. A pagina de configuracdo esta hospedada no préprio equipamento. Antes de iniciar as
operacdes é necessario registrar todos os clientes que irdo compor a rede que a ser configurada. A

Figura 8 ilustra a tela de configuracdo do sistema.
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Home Registration Modulation Performance Map System  Account

Radios
Id Name Role Registration Enabled
32388c79-2¢c0-4d78-8d90-8ac71d2b6503 ~ CRR_White_Space_Test ~ BaseStation Registered Edit | Details
fd215c6-1a4d-42d3-ba58-db11b59eab6f CRR_RC_001752 Client Registered Edit | Details | Delete
a36a86d7-f141-4151-af89-a08d3c417f85 CRR_RC_001753 Client Registered Edit | Details | Delete
ec52151a-109c-4f4b-a50b-aecfaf083124 CRR_RC_001754 Client Registered Edit | Details | Delete
Register a new client
Operating Channel Selection
Ok ng ¢ els from: LocalLicense Change
s specified Edit
n:| Disabled v | Interval: | 5 minutes v
ou have prop estor.

Clear registration information for all devices

Figura 8: Tela inicial de configuragdao do DWS RuralConnect, da Carlson Wireless

As informacdes de geolocalizacdo, na forma de latitude e longitude, sdo inseridas manualmente
no sistema. A Figura 9 ilustra esta operacao.

C cCARLSON
Home Registration Modulation Performance Map System Account

Add a new radio
Id

00000000-0000-0000-0000-000000000000
Provide a display name for the radio
New radio

Latitude

0

Longitude

0
Antenna Height (m)

0

Enabled
v

Notes

Add

Back to List

Figura 9: Tela de registro de DWS, com latitude, longitude e altura da antena

Apbs o registro dos equipamentos que irdo compor a rede, seleciona-se qual o provedor para a
base de dados serd utilizado. A Figura 10 mostra esta etapa.
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Home Registration Modulation Performance Map System  Account

Change the channel provider
You are currently obtaining channel allocations from: LocalLicense

Sele

resu

[Locallicense v | Save \
| LocalLicense |

nation of channels from all STA licenses listed below. Changing the provider will cause all radios to be re-registered and will

SpectrumBridge

IconectivDev

Iconectiv es

IconectivBrazil

GoogleDev te Expiry date Current TV Channels

Teste 9/3/2017 9/5/2018 41,42,43,44 45 46 47 48.49,50,51 Edit | Details | Delete

Add a new license Back to overview

Figura 10: Selecao do provedor da BDWS

Apesar de que a empresa lconectiv [47] apresente uma base de dados para operagao no Brasil,
conforme ilustra a Figura 11, constatou-se que a mesma nao estd mais fornecendo este servico.
Desta forma os canais para transmissao devem ser inseridos manualmente pelo operador do
sistema, inibindo a caracteristica cognitiva do radio.

| LocalLicense v || Save

LocalLicense

SpectrumBridge
IconectivDev
Iconectiv as

& IconectivBrazi

GoogleDev 'e Expiry date Current TV Channels
Teste 9/3/2017 9/5/2018 41,42 43,44 45,46,47,48,49,50,51 Edit | Details | Delete

Add a new license Back to overview

Figura 11: Base de dados White Space que estava prevista de operar no Brasil

Embora as recomendacgdes internacionais ndao especificam a necessidade de o equipamento
possuir um componente GPS (Global Positioning System) embutido, o fato de o DWS em andlise nao
possuir tal recurso aliado a auséncia de uma base de dados White Space operante no Brasil, permite
gue o equipamento posso a vir a realizar uma transmissdo em um canal previamente licenciado a
um usuario primario.

7.2. Compatibilidade com os protocolos White Space

De acordo com as informagbes presentes no manual do equipamento e contato com o
fabricante, o Radiotransmissor em anadlise ndo é compativel com nenhum dos protocolos IEEE,
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descritos na secdo cinco. Ainda que este fato ndo seja necessariamente um impeditivo para a
utilizagdo deste equipamento, uma vez que, até o presente momento, ndo existam normas
nacionais para operagdes em canais vagos, a auséncia de interoperabilidade dificultaria a
escalabilidade deste sistema para redes maiores, com um nimero maior de dispositivos operando
simultaneamente.

7.3. Montagem do Setup em Bancada

Montou-se o seguinte arranjo, conforme ilustra a Figura 12 para realizacdo dos testes com o
equipamento RuralConnect.

® ® Q

Analisador Analisador TV
Digital de Sinais| Digital de Sinais|

Gerador @ @ @
Terminal de Modulado Acoplador Atenuador Acoplador Receptor
Fea P71 rt P Xhants P
Usuario ;7:?5’:)7 ISDB-T Direcional de RF __I_> Direcional i ISDB-T
y 7 Combinador/ @ [Combinador/|
@ @ ’ Divisor H Divisor q’_é}
de RF de RF DWS
Dispositivo aAtenuador ® _]4—’ X
V|white Space de RF Cliente
: 7 @t
[Terminal de
Usuario

A tabela 10 apresenta os equipamentos usados para A Figura 13 mostra a disposicdo dos
equipamentos na bancada do laboratério do Centro de Referéncias em Radiocomunicacoes.

Figura 12: Arranjo montado para ensaio de convivéncia em bancada

Tabela 10: Equipamentos e dispositivos utilizados nos ensaios.

EQUIPAMENTO FABRICANTE MODELO
Estacao Radio base White Space Carlson Wireless
Estacao Cliente White Space Carlson Wireless
Notebook Avell G1540
Modulador ISDB-T Digital Exciter Hitachi/Linear
Receptor TVD Semp Toshiba DC2008-H
Adaptador ASI/SD-SDI para USB 2.0 DekTec DTU-245
Combinador de RF Hewlett Packard 11667A
Atenuador de RF 20dB (x6) JBM J2001-20-AB
Adaptador de impedancia 50/75Q JBM J2042-BI
Analisador digital de sinais Keysight DSAZ632A
Analisador de sinais MXA Agilent/ Keysight N9020A
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CARLSON

Figura 13: Montagem do sistema com Radio White Space, na bancada do laboratério do
Centro de Referéncia em Radiocomunicag¢des

Ajustou-se o atenuador varidvel de RF, no lado da estacdo base, para 80dB, conforme
recomenda o manual do equipamento. Em seguida ajustou-se manualmente o dispositivo para
transmissao no canal 33 UHF. A conferéncia do sinal transmitido pode ser vista na Figura 14.

w— Keysight ISDB-T - ACp

RBW 100 kHz

L:emer 587.1 MHz
f#Res BW 100 kHz

Total Carrier Power
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et m
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Trig: Free Run
#Atten: 10 dB

57 MMz (CH Num- 3-
AvgiHold->10/10

ACP-IBW
Lower
Integ BW diic dBm
5600 MHz 41.80
5600 MHz 4185

34 832 dBnv 5.60 MHz
Filter Offset Freq

|| 6.000 MHz
12.00 MHz

Figura 14: Sinal em RF transmitido com o radio Carlson no canal 33 UHF
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Na outra ponta do link, conectou-se o notebook na saida ethernet do radio cliente. O endereco
IP foi obtido automaticamente através de um servidor DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol),
fornecido DWS mestre. Uma vez estabelecida a conexdo com a Internet, executou-se um teste de
velocidade, utilizando uma ferramenta online.

%) PING © DOWNLOAD %) UPLOAD COMPARTILHAR

Fundacao Instituto m Trix Network
Nacional De "~
Telecomunicag¢oe

% % % %
Figura 15: Teste de velocidade, apds conexdo o dispositivo WS cliente (modo |)

7.4. Acesso ao modo teste, para teste de convivéncia

Um modo de testes, conforme descrito na se¢do seis, ndo pode ser encontrado no equipamento
em analise. Segundo o fabricante o equipamento ndo possui um modo de ensaio, conforme
determinam as normas da FCC. E possivel realizar algo semelhante executando uma ferramenta de
software externa, entretanto este método nao esta totalmente de acordo com a recomendacao
[32], descrita neste documento. Este fato impossibilita a realizagao efetiva do teste de convivéncia
proposto neste documento, uma vez que nao foi possivel deixar o radio transmissor no modo de
transmissao continua.

7.5. Analisando a coexisténcia entre os sinais.

Apesar do modo de testes ndo estar disponivel para realizacdo do ensaio proposto, a
coexisténcia entre sinais WS com TVD operando no canal adjacente N+1. Para geracdo do Transport
Stream foi utilizado um adaptador ASI/SD-SDI USB, da empresa DekTec. Sua saida foi ligada na
entrada ASI (Asynchronous serial interface) do Digital Exciter, o modulador ISDB-T da empresa
Linear/Hitachi. Este equipamento entrega em sua saida o sinal em RF (Radiofrequéncia) na
frequéncia do canal ajustado. Através do seu painel de controle é possivel ajustar o nivel do sinal
TVD. Os sinais sdo combinados, em meio confinado, utilizando um combinador de RF. Este conjunto
foi entdo conectado no receptor ISDB-T, e os sinais foram analisados utilizandos os analisadores
digitais de sinal. A poténcia do sinal ISDB-T foi ajustada, conforme o procedimento descrito em 6.6,
configurado no canal 34 UHF. Aplicou-se sinal TVD, a imagem pode ser conferida na tela. Esta
situacdo é mostrada na Figura 16.
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Figura 16: Imagem TVD sendo exibida no canal 34 UHF, durante teste de convivéncia

O teste de velocidade foi entdo repetido, para averiguar se o link estabelecido ainda estava
funcionando corretamente. O resultado pode ser conferido na Figura 17
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Figura 17: Teste de velocidade, apds conexdo o dispositivo WS cliente (modo |)

A convivéncia entre os sinais foi entdao conferida no analisador digital de sinais. O resultado e
apresentado abaixo, na Figura 18.
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Figura 18: Ao centro no canal 33 UHF, sinal SC-FDE do radio WS; a esquerda no canal 34sinal
OFDM, de TVD no padrdo ISDB-T
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8. Consideracgoes finais:

Os TV White Spaces sdao canais ndo ocupados, em um determinado instante de tempo ou
localidade, nas bandas de VHF e UHF que surgiram com o desligamento dos transmissores terrestres
de TV analdgicas. A utilizacdo dos WS é uma solucdo para alcancar a inclusao digital no Brasil pois
permite otimizar os recursos do espectro eletromagnético. Caracteristicas como células com raio de
até 30 km, uso oportunista de canais ociosos, entre outras endossam o emprego dos White Spaces
em areas rurais, periféricas as grandes cidades, isoladas ou de dificil acesso e baixa densidade
populacional, uma vez que a oferta de Internet por outros meios inexiste ou o servico apresenta
baixa qualidade. Consentir que usuarios secundarios utilizem o meio disponivel "destrava" a
alocacdo tradicional de frequéncias existente e maximiza a sua utilizacao.

Os resultados dos esforcos de padronizacdo, através dos protocolos do IEEE, em conjunto com
os possiveis cenarios de aplicagdao destas tecnologias representam uma série de oportunidades
comerciais para os empreendedores Brasileiros.

O estudo de caso descrito neste documento, pretendia realizar o ensaio de convivéncia
proposto, com sistemas de TVD com no padrdo ISDB-T e um DWS que ja estd em disponivel
comercialmente no mercado internacional. Embora conseguiu-se demonstrar a convivéncia entre
sinais com diferentes tecnologias, analisando os requisitos descritos pelas as normas internacionais
e a propria literatura ja publicada, sdo notdveis que uma série de requisitos ndo sdo atendido pelo
equipamento. Desta forma objetivo esperado ndo pode ser atingido, uma vez que apresentado os
argumentos acima percebesse que o dispositivo ndo estd de acordo com todos os fatores
considerados necessdrios para um radiotransmissor White Space.

O Brasil ainda ndo possui uma politica para a utilizagdo oportunista do espectro
eletromagnético, nem uma Base de dados White Spaces, publica ou privada, devidamente em
operacdo. E preciso que as condi¢gdes minimas necessarias para o devido funcionamento dos
dispositivos White Space sejam atendidas para a implantacao de redes cognitivas no pais. Acredita-
se que o resultando destas acoes permitird fornecer maior cobertura de acesso a Internet e a
abertura para uma série de oportunidades para inovacao.
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10. Anexo 1: Frequéncia dos canais de TV no Brasil

1.1. Frequéncia dos canais de TV no Brasil, na faixa de VHF:

Canal VHF Frequéncia (MHz) Centro (MHz) Canal VHF Frequéncia (MHz) Centro (MHz)
2 54 MHz a 60 MHz 57 8 180 MHz a 186 MHz 183
3 60 MHz a 66 MHz 63 9 186 MHz a 192 MHz 189
4 66 MHz a 72 MHz 69 10 192 MHz a 198 MHz 195
5 76 MHz a 82 MHz 79 11 198 MHz a 204 MHz 201
6 82 MHz a 88 MHz 85 12 204 MHz a 210 MHz 207
7 174 MHz a 180 MHz 177 13 210 MHz a 216 MHz 213

1.2. Frequéncia dos canais de TV no Brasil, na faixa de UHF:

Canal UHF | Frequéncia (MHz) Centro (MHz) Canal UHF | Frequéncia (MHz) Centro (MHz)
14 470 MHz a 476 MHz 473 33 584 MHz a 590 MHz 587
15 476 MHz a 482 MHz 479 34 590 MHz a 596 MHz 593
16 482 MHz a 488 MHz 485 35 596 MHz a 602 MHz 599
17 488 MHz a 494 MHz 491 36 602 MHz a 608 MHz 605
18 494 MHz a 500 MHz 497 37 608 MHz a 614 MHz 611
19 500 MHz a 506 MHz 503 38 614 MHz a 620 MHz 617
20 506 MHz a 512 MHz 509 39 620 MHz a 626 MHz 623
21 512 MHz a 518 MHz 515 40 626 MHz a 632 MHz 629
22 518 MHz a 524 MHz 521 632 MHz a 638 MHz 635
23 524 MHz a 530 MHz 527 42 638 MHz a 644 MHz 641
24 530 MHz a 536 MHz 533 43 644 MHz a 650 MHz 647
25 536 MHz a 542 MHz 539 44 650 MHz a 656 MHz 653
26 542 MHz a 548 MHz 545 45 656 MHz a 662 MHz 659
27 548 MHz a 554 MHz 551 46 662 MHz a 668 MHz 665
28 554 MHz a 560 MHz 557 47 668 MHz a 674 MHz 671
29 560 MHz a 566 MHz 563 48 674 MHz a 680 MHz 677
30 566 MHz a 572 MHz 569 49 680 MHz a 686 MHz 683
31 572 MHz a 578 MHz 575 50 686 MHz a 692 MHz 689
32 578 MHz a 584 MHz 581 51 692 MHz a 698 MHz 695
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