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Resumo

Este trabalho prop6e o conceito e reporta a implementagdo da
tecnologia ACRoF, do inglés Adaptive and Cognitive Radio over Fiber (radio
cognitivo e adaptativo sobre fibra). Esta tecnologia tem por objetivo atender
as novas demandas das redes convergentes e prover simultaneamente as
funcionalidades de sensoriamento espectral multibanda, alocacéo dinamica de
recursos e centralizacdo do processamento de rede, bem como o uso de
antenas reconfiguraveis controladas opticamente e radio sobre fibra. O
conceito baseia-se em uma central de controle, que concentra as
funcionalidades de sensoriamento espectral e alocacdo dindmica de recursos,
e unidades remotas de antenas, compostas por uma antena reconfiguravel
controlada opticamente e uma antena faixa larga para “sensoriar” 0 espectro.
O desempenho desta arquitetura foi avaliado em uma rede Optica-sem fio
geograficamente distribuida sob condi¢cBes reais e para diferentes
comprimentos de fibra Optica. Resultados experimentais demonstram que 0
alcance do sistema pode ser estendido em até 40 vezes e a relacdo portadora
interferéncia pode ser melhorada em mais de 30 dB em relagdo a um rede sem

fio convencional.
Palavras-chave: Sistemas de Ra&dio sobre Fibra, Fotbnica de

Microondas, Radio Cognitivo, Sensoriamento Espectral e Alocacéo

Dinamica de Recursos.
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Abstract

This work proposes the concept and reports the implementation of the
architecture ACRoF, which stands for Adaptive and Cognitive Radio over
Fiber. It is aimed to deal with the new demands for convergent networks by
means of simultaneously providing the functionalities of radiofrequency
spectrum sensing, dynamic resource allocation and centralized network
processing capability. Furthermore, it enables the use of optically controlled
reconfigurable antennas and radio over fiber technology. This concept is
based on a central office with multiband spectrum sensing and dynamic
resource allocation functionalities, and simple remote antenna units composed
by optically controlled reconfigurable antennas for data transmission and a
broadband antenna for sensing the frequency spectrum. The architecture
performance has been evaluated in a geographically distributed optical-
wireless network under real conditions and for different fiber-optic lengths.
Experimental results demonstrate reach extension of more than 40 times and
an enhancement of more than 30 dB in the carrier to interference plus noise

ratio parameter when compared to a conventional wireless network.
Keywords: Radio over Fiber systems, Microwave Photonics,

Cognitive Radio, Spectrum Sensing and Dynamic Resource
Allocation.
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Capitulo 1. Introducéao

1.1  Contextualizacdo e Reviséo Bibliografica

A demanda por servicos de telecomunicacbes vem crescendo
exponencialmente nos ultimos anos. O surgimento das redes sociais, 0 aumento de
servicgos disponibilizados pela internet e a popularizacdo dos smartphones e tablets
permitem que os usuarios utilizem as redes de dados de telefonia mével e também
redes Wi-Fi (Wireless Fidelity) para estabelecer uma conexao. A Figura 1 apresenta a
projecdo de crescimento do trafego de dados na internet por tipo de dispositivo para
0s anos de 2012 a 2017.

Exabytes per Month 24% CAGR 2012-2017

100 W Other (0.1%, 0.2%)
B M2M (0.6%, 4.2%)
M Tablet (1.0%, 12.7%)
M Smartphone (2.4%, 15.1%)
W TV (4.0%, 6.8%)
M PC (91.9%, 60.9%)

50

2012 2013 2014 2015 2016 2017
Figura 1 - Projecéo do crescimento de trafego de dados na internet por tipo de dispositivo.
Extraido de [1].
De acordo com esta proje¢do o trafego de dados por computadores apresenta
uma reducdo de 91,9% em 2012 para 60,9% em 2017. J& o trafego de dados por



smartphones e tablets apresenta uma perspectiva de crescimento de 2,4% em 2012
para 15,1% em 2017 e de 1,0% em 2012 para 12,7% em 2017, respectivamente.
Outra projecdo importante é apresentada na Figura 2, onde a utilizacdo das redes
fixas (cabeadas) apresenta uma reducgéo de 48,3% para 31,7%, enquanto que as redes
sem fio, considerando as conexdes Wi-Fi e conexdes utilizando as redes de telefonia
movel apresentam juntas uma projecdo de crescimento de 51,7% para 68,3% de 2012
para 2017, ou seja, a projecdo mostra que as conexdes sem fio ja ultrapassaram as

conexdes fixas ha mais de dois anos e a tendéncia é que este crescimento continue.

Exabytes per Month 24% CAGR 2012-2017

100 B Mobile Data (2.7%, 12.0%)

| IIII
o.I

2012 2013 2014 2015 2016 2017

M Fixed/Wired (48.3%, 31.7%)
M Fixed/Wi-Fi (49.0%, 56.3%)

Figura 2 - Projecéo do crescimento de trafego de dados na internet por tipo de acesso
(Extraido de [1]).

Além do crescimento do trafego nas redes de dados sem fio, outro aspecto
importante que deve ser levado em consideracdo para 0s proOXimos anos é a questao
da eficiéncia de utilizacdo do espectro eletromagnético. Devido a atual politica de
alocacdo dos recursos espectrais, estes recursos tém se tornando cada vez mais
escassos. Algumas técnicas bastante difundidas podem ser utilizadas para aumentar a
eficiéncia espectral como, por exemplo, 0 uso de esquemas de modulacdo mais
eficientes, técnicas de codificagdo de fonte mais robustas, codificadores de canal,
modulacéo e codificacdo adaptativa. Entretanto, os avancos significativos obtidos por
estas técnicas chegaram a um patamar a partir do qual melhorias ficam mais dificeis
de serem obtidas. Outra op¢do para aumentar a taxa de transmissdo consiste em
aumentar a largura espectral do sinal. Porém, esta opgdo é bastante conflitante com a

atual politica de alocagéo do espectro.



Atualmente a politica de alocacdo do espectro € conhecida como alocagdo
fixa, onde cada tipo de servico possui uma banda especifica deste recurso. Apesar de
a ITU (International Telecommunications Union) ser responsavel por coordenar o
uso do espectro, o controle do espectro é feito de maneira independente por cada pais
por meio de agéncias reguladoras como, por exemplo, a ANATEL (Agéncia
Nacional de Telecomunicacdes) no Brasil e a FCC (Federal Communications
Comission) nos Estados Unidos. A autorizacdo para a utilizacdo de uma banda do
espectro é expedida pelas agéncias reguladoras de acordo com o0 servico e a regido
em questao, e somente a concessionaria que obtiver esta autorizacdo pode operar em
uma determinada banda até o final do prazo de concessdo. Porém, este modelo de
alocacdo espectral tem se mostrado um tanto ineficiente de acordo com os estudos
realizados nos Gltimos anos por 6rgdos como a Shared Spectrum Co. e SPTF
(Spectrum Policy Task Force), indicando que em muitos casos grande parte do
espectro licenciado ndo é utilizada ou é parcialmente utilizada durante grande parte
do tempo observado [2][3]. Neste contexto, o RC (Radio Cognitivo), que € um
dispositivo inteligente capaz de adaptar seus parametros de operacdo, tais como
poténcia de transmissdo, frequéncia de operacdo e tipo de modulacdo baseado em
informagdes coletadas em um determinado ambiente, surge como uma alternativa

para melhorar o desempenho dos sistemas de telecomunicacgdes futuros [4].

Os sistemas de comunicacdo sem fio operando na faixa de ondas milimétricas
(30 a 300 GHz) tém sido propostos para solucionar o problema de largura de banda
[5][6]. Porém, um fator que impacta diretamente no desempenho desses sistemas é o
alcance das estacOes transmissoras, que € inversamente proporcional ao quadrado da
frequéncia de operagdo. Outro fator que impacta no alcance nos sistemas sem fio é a
necessidade do aumento da capacidade de um sistema para atender uma determinada
demanda, o que faz com que o numero de estagbes transmissoras tenha que ser
aumentado para cobrir uma mesma area, impactando nos custos de implantagéo e
infraestrutura. Neste contexto o uso de técnicas que permitam o transporte de sinais
de RF (Radiofrequéncia) no dominio Optico, estendendo assim o alcance entre as
estacfes transmissoras e 0 usuario, devido a baixa atenuacdo causada pela
propagacdo da luz na fibra, apresenta-se como uma solugdo potencial para amenizar

0 problema. Além disso, estes sistemas podem ser usados para centralizar o
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processamento do sistema em questdo, utilizando uma arquitetura com antenas

distribuidas geograficamente para reduzir os custos de infraestrutura [7].

A partir das premissas apresentadas identificam-se algumas caracteristicas
que podem vir a ser incorporadas aos sistemas de comunicacao sem fio em um futuro
préximo, que sdo a capacidade cognitiva e 0 uso da fibra dptica cada vez mais
préxima do usuario final, fazendo com que somente a ultima milha utilize

tecnologias de comunicagao sem fio.

Dentre as varias areas de pesquisa em telecomunicagdes, duas delas tem
apresentado destaque nos ultimos anos: sistemas de radio sobre fibra, também
conhecido como RoF (Radio over Fiber), e o Radio Cognitivo. Estudos sobre as
técnicas de geracdo e deteccdo para o transporte de sinais de RF por meio de um
enlace de fibra Optica fazem parte de uma area de pesquisa conhecida como Fotdnica
de Microondas ou Microwave Photonics. De maneira geral um enlace que utiliza
técnicas de fotbnica de microondas baseia-se na tecnologia RoF [8]. JA& o RC,
proposto por Joseph Mitola e Maguire em 1999 [4], tem como um dos principais
objetivos determinar oportunidades espectrais no ambiente no qual esté inserido para

estabelecer uma comunicacéo.

Durante os Ultimos anos, o RC e suas funcionalidades tém sido alvo de um
grande namero de pesquisas, incluindo a funcionalidade de sensoriamento espectral
[9][10]. O objetivo do sensoriamento espectral € proporcionar ao RC as habilidades
de “sensoriar”, aprender e determinar se existem oportunidades espectrais para
transmissdo no ambiente em que 0 mesmo esta inserido. Diversas técnicas estdo
sendo propostas para detectar a presenca ou ndo de um sinal em uma determinada
faixa do espectro. A técnica de sensoriamento espectral mais utilizada é a deteccéao
de energia, devido a sua baixa complexidade de implementacdo. Alem disso, esta é
considerada oOtima quando ndo se tem nenhum conhecimento prévio do sinal de
transmissao [11]. Além da deteccdo de energia, outras técnicas como filtro casado
[12], detecgdo cicloestacionéria [13][14] e a deteccdo baseada em autovalores tém
sido investigadas [15][16][45].



Paralelamente as pesquisas realizadas na area de radio cognitivo, os estudos
que envolvem tecnologias fotbnicas tém crescido expressivamente [17],
principalmente sobre os sistemas RoF, 0s quais sdo vistos como alternativa para
aplicacbes em sistemas de telecomunicagdes atuais e de geracOes futuras [18].
Quanto aos sistemas atuais ja difundidos e amplamente empregados, as principais
aplicacdes de sistemas RoF encontradas na literatura sdo para distribuicdo de sinais
Wi-Fi [19] [20], WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)
[21][22][23] e de telefonia mdvel celular [24]. Os sistemas RoOF estdo
comercialmente disponiveis por meio de varias empresas tais como: Linear
Photonics, PPM Via Lite, Finisar, Photonics Systems Inc., Optical Zonu, FoxCom,
Microwave Photonics, DAS Photonics, Pharad, COMMSCOPE e Andrews. O
principal objetivo destes sistemas é promover a centralizacdo do processamento e
compartilhamento de infraestrutura para reduzir custos e proporcionar melhor
eficiéncia de energia [25]. Esta centralizacdo do processamento se da a partir da
utilizacdo de um sistema RoF para distribuicdo dos sinais de radio para diferentes
posicBes geograficas, arquitetura conhecida como DAS (Distributed Antenna System)
[26]. Um exemplo deste tipo de aplicacdo € a instalagdo de um sistema RoF com
antenas distribuidas para transmissdo de sinais UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) nos estadios da Copa do Mundo, em 2010 na Africa do
Sul, realizada pela empresa COMMSCOPE. Ja o compartilhamento de infraestrutura
se da& por meio da utilizacdo de um sistema RoF por dois ou mais sinais de RF de
padrdes de comunicacdo distintos, como demonstrado em [27], onde um sistema RoF
é utilizado para o transporte de trés sinais: Wi-Fi em 2,4 GHz, WiMAX em 5,8 GHz

e um sinal em ondas milimétricas na frequéncia de 60 GHz.

Dentro deste contexto surgiram propostas de sistemas que fazem o uso do RC
em sinergia com diferentes tecnologias foténicas. Destacam-se a aplicacdo do radio
cognitivo sobre fibra, também conhecida como CRoF (Cognitive Radio over Fiber),
em sistemas com micro-células [28], a distribuicdo de sinais Wi-Fi, também
conhecida na literatura como CWLANoF (Cognitive Wireless Local Area Network
over Fiber) [29], o desenvolvimento de front ends cognitivos com antenas

reconfigurdveis controladas opticamente, também conhecidas como OPRAS



(Optically Pumped Reconfigurable Antennas) [30] e a utilizacdo de conversores AD

(Analogico-Digital) fotdnicos em sensoriamento espectral [31].

No trabalho de Al-Dulaimi et al. [28], a utilizacdo de enlaces RoF para
conectar varios RCs é investigada. Os resultados numéricos demonstram que esta
arquitetura pode melhorar o desempenho de uma rede de RCs em termos de atraso e
vazdo quando comparada com a arquitetura tradicional de uma rede cognitiva. Por
outro lado, alguns trabalhos que consideram a arquitetura CWLANOF séo
apresentados em [32][33]. Esta arquitetura propfe o uso de pontos de acesso, sem
nenhuma funcionalidade de processamento, conectados a um ponto de acesso
cognitivo responsavel por todo o processamento da rede, inclusive o sensoriamento
espectral. A principal caracteristica destes sistemas € que as habilidades cognitivas,
tais como o sensoriamento espectral, estdo baseadas em informacdes de camada
MAC (Medium Access Control) e demonstram a utilizacdo destas tecnologias
fotdnicas e cognitivas em sistemas de telecomunicacgdes ja consolidados, como é o

caso do Wi-Fi, para um melhor desempenho [34][35].

Outra integracdo das tecnologias fotonicas com o RC consiste do
desenvolvimento de antenas adaptativas e reconfiguraveis controladas opticamente
[36][37]. As tecnologias fotbnicas sdo utilizadas para reconfigurar alguma
propriedade eletromagnética da antena para atender as necessidades de um sistema
cognitivo. Além do desenvolvimento de dispositivos como é o caso das antenas, a
sua integracdo com o front end de um RC também é o objetivo de trabalhos
apresentados recentemente na literatura [38][39][40]. No trabalho de Y. Tawk et al.
[30] é reportado o desenvolvimento de um front end cognitivo baseado no uso de
duas antenas, uma de faixa larga e outra reconfiguravel controlada opticamente,
utilizadas para o sensoriamento espectral e para transmissdo e recepcao de dados,
respectivamente. Finalmente, Llorente et al. [31] apresentam alguns trabalhos
experimentais usando um conversor AD fotonico, também conhecido como Ph-ADC
(Photonic Analog-to-Digital Converter), para aplicacdo em sistemas cognitivos
operando na faixa de frequéncias UWB (Ultra Wide Band), que vai de 3,1 a 10,6
GHz. Baseado nas principais contribuigOes das referéncias pesquisadas, brevemente
descritas nesta secdo, esse trabalho propde o conceito da nova tecnologia Radio



Cognitivo e Adaptativo Sobre Fibra, também conhecida como ACRoF (Adaptive and
Cognitive Radio over Fiber).

A Tabela 1 apresenta um comparativo entre o presente trabalho e o Estado da

Arte no contexto de RC aplicado em conjunto com tecnologia fotdnica. Nota-se que a

tecnologia ACRoF pode ser considerada inovadora, pois propde o conceito inédito

Radio Congnitivo e Adaptativo sobre Fibra, batizado de ACRoF. Além disso, a

arquitetura ACRoF viabiliza a integracdo de diferentes caracteristicas que foram até

0 momento apresentados de maneira independente nos trabalhos pesquisados.

Tabela 1 - Comparativo entre os principais trabalhos

Caracteristica/Referéncia

Al-Dulaimi
et al. [28]

A. Attar et
al. [29]

Y. Tawk et
al. [30]

Llorente et
al. [31]

ACRoF

Sensoriamento
Singleband

Sensoriamento
espectral baseado
em parametros da
camada MAC do

padréo IEEE
802.11e na banda
de 2,4 GHz
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espectral baseado
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camada MAC do

padréo IEEE
802.11n na banda
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Sensoriamento

Sensoriamento
espectral na

Sensoriamento
espectral na

Sensoriamento
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banda de 3,0 a ?3&1 rld;élll(\)l 2 em deteccédo de
Multiband 11,0 GHz ' ' energia nas
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antena UWB utilizando um GHz
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Utiliza enlaces RoF para Utiliza enlaces
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- conexao entre uma central entre uma central
Utiliza enlaces uma central (que (que concentra (que concentra
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RCs em um processamento e processamento | processamento e
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controlada opticamente
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A principal contribuicdo desta dissertagdo é propor o conceito e relatar a
primeira etapa de implementacgéo da arquitetura ACRoF, a qual tem como principais
objetivos a apresentacdo da prova de conceito e a demonstracdo da aplicabilidade

desta tecnologia nos sistemas de telecomunicacdes atuais e das futuras geracdes.
1.2 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo apresenta a concepcdo e a implementacdo da arquitetura
Radio Cognitivo e Adaptativo Sobre Fibra. O Capitulo 2 apresenta as tecnologias de
telecomunicagdes utilizadas na implementacdo do ACRoOF: a tecnologia Wi-Fi,
sistemas RoF e o radio cognitivo. O objetivo desse capitulo é introduzir conceitos
que irdo auxiliar na compreensdo dos resultados fornecidos nos capitulos seguintes.
No Capitulo 3 é apresentado o conceito de ACRoF e sua arquitetura geral, bem como
a topologia simplificada do sistema implementado neste trabalho. S&o descritos 0s
principais elementos que constituem o sistema, levando em consideracdo suas
caracteristicas e limitacGes. Inicialmente, a implementacdo de um sistema Wi-Fi dual
band sobre fibra é apresentada. Posteriormente, uma antena reconfiguravel
controlada opticamente, desenvolvida por pesquisadores do laboratério WOCA
(Wireless and Optical Convergent Access) tem seu desempenho sistémico avaliado.
Além disso, o desempenho da técnica de deteccdo de energia, quando da utilizacéo
de um sistema RoF entre a antena de sensoriamento e a central de processamento foi
analisado experimentalmente e os resultados obtidos sdo expressos por meio da curva
ROC (Receiver Operating Characteristic). No Capitulo 4, a implementacdo de um
algoritmo de sensoriamento espectral baseado na técnica de deteccéo de energia para
aplicacdo em redes Wi-Fi dual band, a integracdo dos elementos do sistema e 0s
resultados sistémicos da implementacdo da tecnologia ACRoF sédo reportados. Além
disso, sdo apresentadas as premissas para as proximas etapas de implementacao.
Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusGes e as sugestdes para trabalhos

futuros.



Capitulo 2. Tecnologias de Telecomunicactes

Neste capitulo sdo abordadas as principais tecnologias de telecomunicagfes
utilizadas na implementacgdo do conceito de ACRoF. S&o apresentadas caracteristicas
importantes de cada uma destas tecnologias, que se fazem necessarias para

compreender algumas particularidades da proposta deste trabalho.
2.1.  Wi-Fi

No que diz respeito aos padrdoes de comunica¢do sem fio, a “familia” 802.11,
padronizada pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers),
popularmente conhecida como Wi-Fi, vem sendo muito utilizada para comunicagéo
de dados para acesso a internet. Dentre eles os mais utilizados e difundidos
comercialmente sdo os padrées IEEE 802.11a, 802.11b, 802.11g e 802.11n. A
popularizacdo destes padrdes se deve ao fato de que 0s mesmos possuem uma
plataforma aberta, o que possibilita que qualquer fabricante de equipamentos e
componentes de redes de telecomunicagOes possa desenvolver seus produtos

baseados nas caracteristicas destes padrdes.

O padrédo IEEE 802.11 foi homologado em julho de 1997 com o objetivo de
prover mobilidade as redes cabeadas, que utilizavam o padrdo Ethernet. Em sua
primeira versdo, a taxa maxima de dados tedrica era de apenas 2 Mbps, 0 que o
colocava em um cenério de aplicacdes bastante limitadas, sendo considerado apenas
para uso doméstico. Em setembro de 1999 foram homologados os padrbes IEEE
802.11a e 802.11b com taxas maximas de 54 Mbps e 11 Mbps, e frequéncia de
operacdo nas bandas de 5 GHz e 2,4 GHz, respectivamente. J& o padrdo IEEE

802.11g homologado em julho de 2003, com taxas maximas de até 54 Mbps e
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frequéncia de operacdo na banda de 2,4 GHz, possui compatibilidade de operacao
com o padrdo 802.11b. O padrédo IEEE 802.11n, homologado em outubro de 2009, é
visto atualmente como a melhor opcéo, pois é compativel com os outros padrdes ja
citados e pode operar nas bandas de 2,4 e 5 GHz com taxas de dados de até
600 Mbps [41]. A Tabela 2 apresenta um resumo das principais caracteristicas destes
padroes. O padrdo IEEE 802.11n é utilizado na implementacdo do sistema
apresentado nesta dissertacdo. Por este motivo suas principais caracteristicas de

camada fisica apresentadas logo a diante.

Tabela 2- Principais caracteristicas dos padrdes 802.11.

802.11 802.11a 802.11b 802.11g 802.11n
Julho de Setembro de | Setembro de Julho de Outubro de
Homologagéo
1997 1999 1999 2003 2009
Taxa maxima de
s 2 Mbps 54 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 600 Mbps
transmisséo
Alcance 100 m 50 m 100 m 100 m 100 m
Frequéncia 2,4 GHz 5 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz 2,4e5 GHz
Numero de spatial
1 1 1 1 1,2,30u4
streams
Canal 20 MHz 20 MHz 20 MHz 20 MHz 20 e 40 MHz
OFDM ou
Técnica de DSSS ou OFDM ou
FHSS OFDM DSSS ou
transmissao CCK DSSS
CCK

2.1.1.

O Padrao IEEE 802.11n

O padrdao IEEE 802.11n tem como principais caracteristicas a utilizacdo das
técnicas de transmissdo OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing),
MIMO (Multiple Input Multiple Output) e modulacéo e codificacdo adaptativa, que
permitem que diferentes esquemas de modulacédo e codificacdo, também conhecidos

como MCS (Modulation and Coding Set), sejam utilizados [41].

Diferentes valores de taxa maxima de transmissdo podem ser obtidos para o
padrédo 802.11n com diferentes combinacGes dos seguintes parametros: largura de

faixa do canal, duracdo do IG (intervalo de guarda) do simbolo OFDM, taxa de
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codificacdo, esquema de modulagdo e o nimero de spatial streams, este diretamente
ligado a ordem (n° de entradas x n° de saidas) da técnica MIMO utilizada. Dobrando
a largura de faixa do sinal de transmissdo de 20 MHz para 40 MHz a vazdo do
sistema pode ser dobrada, o que corresponde a um aprimoramento de 100% em
relacdo aos padrdes anteriores que utilizavam um sinal com largura de faixa de 20
MHz somente. A utilizacdo do intervalo de guarda reduzido (400 ns), também
conhecido como SGI (Shorter Guard Interval) reduz o tempo de simbolo de 4 ps
para 3,6 Us, aumentando a taxa de simbolos em 10% e, consequentemente,
aumentando a vazdo do sistema na mesma proporcdo. J& o MCS, que combina um
esquema de modulacdo e uma taxa de codificacdo, depende de uma estimativa da
qualidade do canal de comunicacdo. Quando o canal apresenta boas condi¢fes sdo
utilizados esquemas de modulacdo de maior ordem e taxas de codificagdo maiores.
Quando o canal ndo apresenta boas condi¢des esquemas de modulacdo de ordem
mais baixa e taxa de codificagdo menor sdo utilizados com o objetivo de tornar o

sistema mais robusto.

Os cddigos corretores de erro utilizados no padrdo IEEE 802.11n séo o codigo
convolucional, que ja é utilizado nos padrdes anteriores IEEE 802.11a/g, e o cddigo
LDPC (Low-Density Parity Check), que € uma das novidades deste padrdo. O codigo
LDPC ¢é utilizado opcionalmente, porém, vem sendo largamente adotado
recentemente. Vale ressaltar que, a adaptacao da taxa de codificacdo e do esquema de
modulacdo impacta diretamente na vazdo do sistema. Por Gltimo, o numero de
spatial streams transmitidos pode promover um aumento significativo na vazéo do
sistema. Este parametro determina a quantidade de fluxos com dados diferentes que
serdo transmitidos a0 mesmo tempo. Vale ressaltar que o nimero de spatial streams
é baseado na ordem do sistema MIMO que esta sendo utilizado pelos elementos que
compde a rede. Por exemplo, se forem utilizados dois spatial streams ao invés de
um, pode-se promover também um aumento de 100% na vazéo do sistema [42]. Para
que isso seja possivel ha a necessidade de que o sistema passe do modo de operacéo
SISO (Single Input Single Output) a operagdo MIMO de ordem 2x2. A Tabela 3
apresenta a taxa de transmissdo maxima tedrica para diferentes combinagcfes de

parametros de transmissao.
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Tabela 3 - Taxa de transmisséo para diferentes combinages de parametros

no padrdo IEEE 802.11n.

Taxa de Transmissao (Mbps)

MCS ;‘;’Z‘;‘;’S Modulagao | 122 ggao Canal de 20 MHz Canal de 40 MHz
1IG=800ns | 1G=400ns | 1G=800ns | 1G=400 ns

0 1 BPSK 112 6,50 7.20 13,50 15
1 1 QPSK 112 13,00 14,40 27,00 30
2 1 QPSK 3/ 19,50 21,70 20,50 45
3 1 16-QAM 112 26,00 28,90 54,00 60
4 1 16-QAM 3/ 39,00 43,30 81,00 90
5 1 64-QAM 213 52,00 57,80 108,00 120
6 1 64-QAM 3/4 58,50 65,00 121,50 135
7 1 64-QAM 5/6 65,00 72,20 135,00 150
8 2 BPSK 112 13,00 14,40 27,00 30
9 2 QPSK 112 26,00 28,90 54,00 60
10 2 QPSK 3/4 39,00 43,30 81,00 90
11 2 16-QAM 112 52,00 57,80 108,00 120
12 2 16-QAM 3/4 78,00 86,70 162,00 180
13 2 64-0AM 213 104,00 115,60 216,00 240
14 2 64-QAM 3/4 117,00 130,00 243,00 270
15 2 64-0AM 5/6 130,00 144,40 270,00 300
16 3 BPSK 112 19,50 21,70 40,50 25
17 3 QPSK 112 39,00 43,30 81,00 90
18 3 QPSK 3/ 58,50 65,00 121,50 135
19 3 16-QAM 112 78,00 86,70 162,00 180
20 3 16-QAM 3/4 117,00 130,00 243,00 270
21 3 64-QAM 213 156,00 173,30 324,00 360
22 3 64-0AM 3/4 175,50 195,00 364,50 405
23 3 64-QAM 5/6 195,00 216,70 405,00 450
24 4 BPSK 112 26,00 28,80 54,00 60
25 4 QPSK 112 52,00 57,60 108,00 120
26 4 QPSK 3/ 78,00 86,80 162,00 180
27 4 16-QAM 1/2 104,00 115,60 216,00 240
28 4 16-QAM 3/ 156,00 173,20 324,00 360
29 4 64-0AM 213 208,00 231,20 432,00 480
30 4 64-QAM 3/ 234,00 260,00 486,00 540
31 4 64-QAM 5/6 260,00 288,80 540,00 600

A utilizagdo conjunta das técnicas de transmissao OFDM, MIMO e modulagéo e

codificacdo adaptativa sdo algumas das principais caracteristicas que diferem o
padrdo IEEE 802.11n dos padrdes IEEE 802.11a/b/g e torna atrativa a sua utilizagéo

12




em redes WLAN (Wireless Local Area Network). Além destas caracteristicas, a

possibilidade de se utilizar canais em duas bandas distintas, 2,4 GHz e 5 GHz, torna-

se interessante principalmente em ambientes com alto grau de congestionamento do

espectro eletromagnético. A Tabela 4 apresenta 0s canais disponiveis e suas

respectivas frequéncias centrais para cada uma das bandas. Os canais marcados com

(*) ndo estdo disponiveis no sistema que sera considerado neste trabalho, pois o

transmissor utilizado ndo apresenta a opcao de configuracdo dos mesmos.

Tabela 4 — Canalizagéo do Padr&o 802.11n para as duas bandas

Banda de Operacéo
2,4 GHz 5GHz
N° do Canal | Frequéncia central (GHz) | N° do Canal | Frequéncia central (GHz)
1 2,412 36 5,180
2 2,417 40 5,200
3 2,422 44 5,220
4 2,427 48 5,240
5 2,432 52* 5,260
6 2,437 56* 5,280
7 2,442 60* 5,300
8 2,447 64* 5,320
9 2,452 149 5,745
10 2,457 153 5,765
11 2,462 157 5,785
12* 2,467 161 5,805
13* 2,472 165 5,825
14* 2,484 - -

O espagamento entre as frequéncias centrais dos canais na banda de 2,4 GHz é de

5 MHz. Ja na banda de 5 GHz este espacamento é de 20 MHz. Portando, quando um

determinado sistema opera com um canal de 20 ou 40 MHz de largura de faixa na

banda de 2,4 GHz, ha a possibilidade de ocorréncia de dois tipos de interferéncia:
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co-canal e de canal adjacente. A Figura 3 apresenta a disposicdo dos canais na banda

de 2,4 GHz, na qual é possivel visualizar as possibilidades de interferéncia.

Canal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Frequéncia (GHz) 2412 2,417 2422 2,427 2432 2437 2,442 2,447 2,452 2457 2462 2467 2472 2484

) R o~ 4 K < X NN N
/ AN SN \. AN / RN N \ VRN / N \ \
/ / N \ S S / o \ S N A \ \
/ / \ S \ \ \ / N/ \ \ S NS N \ \
/ / \ \ S/ N/ N/ \ \/ \ Y \ \
/ N » » » Iy ¥ AN \ \

20 MHz

Figura 3 - Canalizag&o do padr&o 802.11n e possibilidades de interferéncia entre canais com uma
banda de 20 MHz.

No caso ilustrado pela Figura 3, somente trés canais pode ser utilizados
simultaneamente para cobrir uma determinada area sem que haja nenhum tipo de
interferéncia, como por exemplo, os canais 1, 6 e 11. Analogamente, se um sistema
opera na banda de 5 GHz nédo ha inferéncia de canal adjacente quando um canal de
20 MHz de largura de faixa € utilizado. Por outro lado, quando um sistema utiliza um
canal com largura de faixa de 40 MHz ha a possibilidade de ocorréncia de
interferéncia co-canal e interferéncia de canal adjacente. Vale ressaltar que, embora
exista a possibilidade de operar com canais com largura de faixa de 20 MHz ou 40
MHz, no sistema que seré proposto no préximo capitulo s6 sdo utilizados canais com

largura de faixa de 20 MHz.
2.2. Radio Cognitivo

O radio cognitivo baseia-se na tecnologia de um radio definido por software,
também conhecido como SDR (Software Defined Radio). Sendo assim, o RC pode
ser definido como um dispositivo capaz de alterar seus parametros de transmissao, de
recepcdo ou ambos, com base na interagdo com o ambiente no qual ele esta
operando. Duas caracteristicas basicas deste dispositivo séo a capacidade cognitiva e
reconfigurabilidade [43]. A capacidade cognitiva pode ser definida como a
habilidade para “sensoriar” o ambiente de RF com o objetivo de obter informagoes

que possam ser Uteis para caracterizar as condicOes espectrais. Obtidas estas
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informacdes, 0 RC pode alterar seus parametros, tais como frequéncia de operacdo,
largura de faixa do canal de transmissdo, configuracdo das antenas, poténcia de
transmissao, tipos de modulacdo e taxa de codificacdo, de acordo com o as condi¢bes
do espectro “sensoriado” [44]. A Figura 4 apresenta o diagrama de um ciclo
cognitivo simplificado, no qual sdo descritas as principais a¢fes de um RC. A
primeira fase do ciclo é o sensoriamento do espectro, que tem como objetivo
monitorar uma determinada faixa de frequéncias. Em seguida, as medicdes do
sensoriamento passam pelo processo de analise do espectro para que sejam
determinadas as oportunidades espectrais. Na etapa de gerenciamento do espectro é
definida a estratégia para alocacdo dos recursos baseada em informacdes que
caracterizam as oportunidades encontradas. Finalmente, de posse destas informacoes,

ocorre a adaptacdo dos parametros e realiza-se a transmisséo do sinal de radio.

Ambiente de
Radio

Transmissao de RF

Estimulos de RF

Adaptacdo
Controle de Poténcia de
Transmissdo, Modulagao,
Codificacéo, Configuracéo
das Antenas

Sensoriamento
Monitoramento
Instantaneo do Espectro

Estratégias de Transmissdo

Gerenciamento do

Espectro
Estratégia para Alocagéo
Espectral

Medicdes do Sensoriamento

Anélise
Caracterizacéo do
Ambiente de Radio

Oportunidades Espectrais

Figura 4- Ciclo Cognitivo simplificado.
O uso do ciclo cognitivo permite que os usuarios usufruam dos recursos
espectrais de maneira compartilhada com usuarios primarios, também conhecidos
como licenciados, usuérios secundarios, ou com ambos. A Figura 5 ilustra a

utilizacdo das oportunidades espectrais por um RC, alterando sua posi¢do no espectro
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de forma dindmica para que 0 mesmo néo interfira na transmissédo de um sistema

primario.

Espectro em uso
/’7 K

) Acesso Dinamico
do Espectro

Poténcia
Yo
1-
o,
T --e
= o\l

“a ¢, v o .7 Tempo'
Oportunidades
Espectrais

Figura 5 - Utilizacdo das oportunidades espectrais por um RC.

2.2.1. Sensoriamento Espectral

O sensoriamento espectral, a primeira etapa do ciclo cognitivo ilustrado na
Figura 4, pode ser definido como a habilidade do RC de medir os estimulos de RF no
ambiente de r&dio no qual esta operando. Existem diversas técnicas de sensoriamento
espectral propostas na literatura [9][10]. Independente da técnica de sensoriamento
utilizada, ela pode ser modelada de maneira analitica por meio de um teste de
hipdteses binario, onde o objetivo é decidir ente duas hipdteses, a hipotese Hp e a
hipdtese Hi. A hipotese Hy representa a auséncia de sinal de um usuario primario e a
hipotese H; representa a presenca de sinal. Estas hipOteses podem ser descritas

matematicamente como:
Hy :y(6) =n(?) (1)
Hy 2 y(@) = h()x(®) + n(?) 2

onde y(t) é o sinal a amostrado e analisado pelo RC, n(t) representa o ruido do

receptor, X(t) representa o sinal transmitido por um usuario primario e h(t) representa
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os efeitos do canal que irdo modificar o sinal transmitido. Quando nenhum usuério
primario estiver transmitindo o sinal y(t) € composto apenas pelo ruido e quando um
usuario primario estiver transmitindo o sinal y(t) € composto pelo ruido e pelo sinal
transmitido pelo usuario primério modificado pelos efeitos do canal como, por
exemplo, ganho ou atenuagdo. Quanto ao teste de hipotese binario, existem quatro
eventos possiveis e cada um deles é associado a uma probabilidade de ocorréncia,

como ilustrado na Figura 6.

Pr (HolHo)
Pr (Hy/Ho)

Pr (HolH,)
Pr (Hy|H,)

Figura 6- Teste de hipotese binario.

A partir da ilustracdo do teste de hipétese binario podem ser tomadas as

seguintes decisoes:

1. Decidir por Hp quando a hipdtese Hy é verdadeira, com probabilidade
Pr (Ho | Ho).

2. Decidir por H; quando a hipbtese Hy € verdadeira, com probabilidade
Pr (H1 | Ho).

3. Decidir por H; quando a hipdtese H; € verdadeira, com probabilidade
Pr (Hy | Hy).

4. Decidir por Hg quando a hipétese H; é verdadeira, com probabilidade
Pr (Ho | Hy).

Para decidir se uma determinada faixa do espectro esta ocupada ou néo, o RC
utiliza uma variavel de decisdo T, também conhecida como estatistica de teste, que
baseia-se em alguma caracteristica das amostras do sinal no espectro “sensoriado”
[45]. A estatistica de teste T é comparada com um limiar de decisdo 1. Se T' > 4

decide-se pela ocupacdo do espectro, caso contrario o espectro € considerado livre.
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Apesar de parecer um processo simples em um primeiro momento, a deciséo sobre a
ocupacdo do espectro “sensoriado” ndo sera deterministica e cada evento tera uma
probabilidade associada devido a natureza aleatoria do sinal recebido y(t), o que
consequentemente resultara em um comportamento também aleatério da variavel de

decisdo T.

No contexto de sensoriamento espectral, estas probabilidades recebem uma
nomenclatura que expressa melhor o seu significado fisico e podem ser determinadas
por meio do célculo da area das funcdes densidade de probabilidade condicionais da
estatistica de teste. A seguir sdo apresentadas as nomenclaturas utilizadas na

literatura e suas respectivas abreviagoes:

1. Probabilidade de ocorréncia de buraco espectral (do inglés spectrum
hole probability): probabilidade de n&o detectar um sinal dado que ele
ndo esta presente. Conhecida na literatura como Pgy.

2. Probabilidade de alarme falso (do inglés false alarm probability):
probabilidade de detectar um sinal dado que ele ndo esta presente.
Conhecida na literatura como Pga.

3. Probabilidade de deteccdo (do inglés probability of detection):
probabilidade de detectar um sinal dado que ele esta presente.
Conhecida na literatura como Pp.

4. Probabilidade de falso negativo (do inglés miss detection probability):
probabilidade de ndo detectar o sinal dado que ele esta presente.

Conhecida na literatura como Pyp.

Dado que a variavel de decisdo T é uma varidvel aleatoria, uma FDP (Funcéo
Densidade de Probabilidade) é associada a ela para que seu comportamento
estatistico possa ser descrito. Neste caso existem duas funcbes densidade de
probabilidade condicional para descrever o comportamento da variavel de deciséo T,
uma sob a hipotese de ocorréncia de Hq e outra sob a hip6tese de ocorréncia de Hy. A
Figura 7 apresenta um exemplo das fungdes densidade de probabilidade sob as
hipoteses Ho e Hi, representadas pelas curvas f(T) =f(T/Hy) e f,(T) = f(T/H,)

respectivamente.
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Figura 7 - Fungdes densidade de probabilidade da variavel aleatdria T sob as hip6teses Hq e Hy.

O estabelecimento do valor de limiar de decisdo entre as hipdteses Hy e H;
permite que sejam determinadas as probabilidades condicionais descritas para uma
determinada condicdo. Observando o exemplo apresentado na Figura 7 é possivel
compreender o comportamento das probabilidades em funcéo da variacdo do limiar
de decisdo. Quanto menor o valor de 4 maior o valor da Pp e maior o valor de Pga, €
quanto maior o limiar de decisdo menor é o valor de Pp e menor também o valor de
Pea. Portanto, a escolha do limiar de decisdo impacta diretamente no desempenho do
sensoriamento espectral e precisa ser feita de modo a que se obtenha uma relagéo de
compromisso entre os valores de Pga € Pp. Esta escolha pode ser feita a partir da
analise da curva ROC [46] a qual relaciona as probabilidades Pra € Pp em fungéo da
variacdo de A.

2.3. Radio sobre Fibra

Um sistema radio sobre fibra consiste na utilizacdo de um enlace de fibra
Optica para o transporte de sinais de RF. A aplicacdo de enlaces RoF em sistemas de
telecomunicacgdes se tornou possivel com a utilizagdo de tecnologias fotdnicas que

permitem que um sinal de RF passe pelas conversdes eletro-Gptica e dptico-elétrica,

19



necessarias para que o transporte do mesmo por meio de uma fibra Gptica seja
possivel. Um sistema RoF apresenta como principais vantagens a imunidade a
interferéncia eletromagnética, baixa atenuagdo causada pela propagacéo do sinal na
fibra Optica e disponibilidade de uma grande largura de faixa de operacdo [48]. Além
disso, um enlace RoF pode ser considerado transparente para qualquer padréo de
comunicacdo, permitindo que sinais de transmissdo de diferentes tecnologias

compartilhem o mesmo meio [24].

A Figura 8 exemplifica a utilizacdo de um enlace RoF em um sistema de
telefonia mdvel celular. Na Figura 8 (a) é apresentado um sistema convencional no
qual a ERB (Estagdo Radiobase) e as antenas transmissoras localizam-se no site
remoto. Neste caso a comunicacdo da ERB com a estacdo de controle é feita por
meio de um enlace de microondas ou de fibra dptica. Ja a Figura 8 (b) apresenta um
sistema de telefonia movel celular baseado em um enlace RoF entre a ERB e a
antena. Nos sistemas convencionais, a conexao entre ERB e as antenas é feita por
meio de um cabo coaxial. A atenuacdo causada por estes cabos depende da
frequéncia do sinal. Neste caso, faz-se necessaria a utilizacdo de sistemas de
conversdo de frequéncia (upconversion e downconversion), para que o sinal seja
transmitido em uma frequéncia intermediaria entre a ERB e a antena. Com a
utilizacdo de um sistema RoF, a transmissdo é simplificada por meio da substituicao
do sistema de conversdo de frequéncia por transceptores RoF. Estes transceptores séo
constituidos de um sistema de conversdo eletro-Optico, dptico-elétrico e estagios de
amplificag&o. Isto permite que a fibra Optica chegue até as antenas de transmisséo,
substituindo o cabo coaxial e os sistemas de conversdo de frequéncia. Além disso,
esta aplicagcdo permite que a ERB seja instalada juntamente com a estacdo de
controle, simplificando os sites de transmisséo e reduzindo os custos de implantacéo
e manutencdo. Vale ressaltar ainda que a atenuacao do sinal que se propaga na fibra
oOptica ndo depende da frequéncia do sinal de RF. Por exemplo, em um sistema RoF
que utiliza fibras monomodo, a atenuacdo no dominio elétrico é de aproximadamente
0,4 dB/km. J& em um sistema convencional operando com uma frequéncia
intermediéria de 50 MHz a atenuagdo em um cabo coaxial é de aproximadamente 80
dB/km.
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Figura 8 - Exemplo de aplicagio de um enlace RoF em um sistema de telefonia mével celular.

A utilizacdo de enlaces RoF em sistemas com antenas distribuidas (DAS)
pode ser vista como uma das principais propostas de aplicacdo para esta tecnologia.
Nestes sistemas, os enlaces de RoF sdo utilizados para conectar uma unidade central,
também conhecida como CO (Central Office), com unidades remotas de antena,
também conhecidas como RAUs (Remoted Antenna Units), distribuidas
geograficamente a fim de prover cobertura em uma determinada area, com qualidade
e alta capacidade para comunica¢do com 0s usuérios. Esta arquitetura se apresenta
como uma solucdo para grandes centros urbanos, centros comerciais, edificios e
tuneis [7].

Com a utilizacdo da arquitetura com processamento centralizado na CO, faz-
se possivel o compartilhamento de equipamentos, alocacdo dindmica de recursos e a
reducdo dos custos de operacdo e manutencdo, 0 que é bastante atrativo no atual
contexto das redes sem fio. A Figura 9 apresenta o diagrama em blocos de um
sistema que utiliza um enlace RoF entre a CO e a RAU, destacando seus principais

componentes.
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Figura 9 - Sistema RoF.

No downlink o sinal de RF modula uma portadora dptica e o sinal resultante
sera posteriormente transmitido por meio do enlace dptico até a RAU. Na RAU o
sinal de RF € entdo recuperado por um fotodiodo e amplificado por um amplificador
de poténcia PA (Power Amplifier), antes de ser irradiado pela antena. Analogamente,
no uplink o sinal recebido pela antena é amplificado por um amplificador de baixo
ruido LNA (Low Noise Amplifier). Isto se faz necessario porque o sinal recebido pela
RAU apresenta uma RSR (Relacdo Sinal-Ruido) baixa devido as limitacdes de
poténcia de transmissdo do usuario e a distancia que o mesmo pode se encontrar da
RAU. Em seguida, o sinal é utilizado para modular uma portadora éptica que sera
transmitida por meio de um enlace éptico para a CO onde o sinal é recuperado
também por um fotodiodo. Note que, neste caso, somente uma antena é utilizada para
se estabelecer a comunicagdo entre o sistema e 0s seus usuarios. Isto so é possivel
com a utilizagdo de um circulador de RF que permite que um sinal aplicado em uma
de suas entradas seja transmitido somente para uma das outras interfaces, seguindo

apenas um sentido.
2.3.1. AplicacOes da Tecnologia RoF

Com o objetivo de usufruir das vantagens oferecidas pelos sistemas RoF,
diversas aplicacfes surgiram ao longo dos ultimos anos. Com o aumento da demanda

de trafego pelos usuarios dos sistemas de comunicacdo sem fio, faz-se necessario o
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aumento da capacidade destes sistemas para cobrir uma determinada &rea, por
exemplo, com o0 uso de micro-células e pico-células. Porém, em sistemas
convencionais que utilizam este tipo de arquitetura o numero de ERBs aumenta
significativamente e, consequentemente, os custos de instalacdo, operacdo e
manutencdo também aumentam na mesma propor¢do. Neste contexto, 0s sistemas
com antenas distribuidas se apresentam como uma solucdo eficiente quando a
conexdo entre a CO e as RAUSs é feita por meio de um enlace RoF. A Figura 10 (a)
apresenta um sistema convencional onde somente uma ERB € utilizada para cobrir
uma determinada area. Ja a Figura 10 (b) apresenta um sistema onde sdo utilizadas
pico-células com o objetivo de aumentar a capacidade do mesmo; note que neste
caso 0 numero de ERBs aumenta significativamente. Finalmente, na Figura 10 (c) é
apresentada a arquitetura de um sistema onde se utilizam enlaces RoF, promovendo a
simplificagdo das RAUs e centralizando todo o processamento na CO. Esta
arquitetura prové uma reducdo significativa nos custos de instalacdo, operacéo e

manutencdo [49].

a) Sistema Convencional

¢) Sistema RoF com pico células

Figura 10 - Aumentando a capacidade de um sistema de comunicag&o sem fio com a utilizag&o de
pico-células e enlaces RoF.

Como um enlace RoF pode ser considerado transparente ao padrdo de
comunicacdo que sera transportado por ele [50], sinais de diferentes padrbes de

comunicagdo sem fio podem compartilhar a mesma infraestrutura, reduzindo custos
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de implantacdo, operacdo e manutencdo e promovendo a centralizacdo do
processamento. Neste contexto foram propostas diversas aplicacfes de sistemas RoF.
Em algumas delas a CO também é conhecida como hotel de ERBs, por abrigar os
equipamentos das diferentes tecnologias. A Figura 11 apresenta um exemplo deste
cenario, onde a mesma infraestrutura é utilizada por redes locais, redes de telefonia
movel e para interconexdo de ERBs. Neste caso, diferentes padrées de comunicacgéo

podem ser multiplexados tanto no dominio elétrico quanto no dominio optico.

Fibra Optica /% Interconexdo de

WLANSs

'q‘s

5 Telefonia

Movel

Figura 11 — Compartilhamento de infraestrutura em sistemas RoF.

Em [51], um sistema RoF para a distribuicdo de multiplos padrdes de
comunicacdo sem fio em ambientes indoor foi proposto e analisado. Neste caso
foram utilizados seis padrBes diferentes, sendo quatro de telefonia movel celular
entre 700 MHz e 2,1 GHz, um padrdo Wi-Fi em 2,4 GHz e um padrdo de 60 GHz em
ondas milimétricas para comunicagdo em altas taxas e curtas distancias. J& em [52]
um enlace RoF é utilizado para a transmissdo de um sinal Wi-Fi, um sinal WiMAX e
um sinal UWB simultaneamente. Neste caso o uso de lasers VCSELs (Vertical
Cavity Surface Emitting Laser Diodes) e transceptores de eletro-absorcdo foi
proposto a fim de reduzir os custos de implantacdo e tornar o sistema ainda mais

atrativo.
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A disponibilidade de uma grande largura de faixa de operagdo torna o0s
sistemas RoOF atrativos para distribuicdo de sinais UWB e sinais em ondas
milimétricas em ambientes indoor, o que possibilita que altas taxas de dados sejam
experimentadas pelos usuérios. Neste caso, a distribuicdo de video em alta definicéo
sem compressdo se torna possivel, podendo ser utilizada tanto em residéncias e
edificios quanto em locais de grande concentragdo de pessoas, como centros
comerciais, estaddios de futebol e em locais de grandes eventos. Em [53], por
exemplo, um enlace RoF foi utilizado para distribuicdo de sinais UWB por meio da
infraestrutura de uma rede FTTH (Fiber-To-The-Home), proporcionando taxas de até
1,25 Gbps aos usuarios. Portanto, esta tecnologia apresenta potencial para ser
utilizada em eventos como a Copa do Mundo de Futebol e os Jogos Olimpicos para
distribuicdo de conteddos interativos e video em alta definicdo. A Figura 12
apresenta um exemplo de aplicacdo em um estadio de futebol. Neste caso, um ou
mais padrfes de comunicacdo podem ser utilizados para transmissdo destes
conteddos compartilhando a mesma infraestrutura. Além disso, os cabos Opticos
podem ser usados para distribuicdo de video em alta resolucdo (full HD) em tempo

real.

Figura 12 - Aplicagdo da tecnologia RoF para distribuigao de video em alta definigio em estadios
de futebol.

Outra aplicacdo potencial é a utilizacdo de um enlace RoF para distribuicdo
de sinais de RF em éareas de sombra tais como o interior de tdneis, estacGes
subterraneas de trem e de metrd. A Figura 13 apresenta um exemplo desta aplicacéo
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para distribuicdo de sinais ao longo do tunel de uma rodovia, com o objetivo de
proporcionar uma cobertura uniforme para que a comunicacdo com 0S usuarios que
se encontram no interior do mesmo ndo seja prejudicada. Neste caso, ha a
possibilidade de se utilizar apenas uma fibra Optica para comunicacdo entre 0s
usuarios e a CO, utilizando diferentes comprimentos de onda para os sinais de

downlink e uplink.

Figura 13 - Aplicagéo da tecnologia RoF para distribuigio de sinais de RF no interior de tlneis.

Y. Hsueh et al relataram um sistema RoF capaz de transmitir de sinais de RF
nas faixas de 2,4 , 5,8 e 60 GHz, com a finalidade de prover servigos a taxas maiores
que 1 Gbps aos usuarios [27]. Os sistemas que operam em ondas milimétricas,
especialmente em 60 GHz tem despertado grande interesse de pesquisa por
oferecerem grande largura de faixa aos usuarios [54][55]. Portanto, os sistemas RoF
se apresentam como uma potencial solugdo para integracdo das redes Optica e sem fio
com o objetivo de aumentar a capacidade, a cobertura, a largura de faixa e a
mobilidade na rede para atender tanto aos usuario fixos quanto aos usuarios moveis

de diferentes tecnologias, compartilhando a mesma infraestrutura.

Os sistemas RoF apresentam diversos parametros particulares, como a
frequéncia de operacdo, a faixa dindmica de operacdo, a figura de ruido, o ganho de
RF, entre outros [56]. A secdo a seguir apresenta a definicdo de ganho de RF de um
sistema RoF bem como o mesmo pode ser determinado. Este entendimento se faz
necessario para que consideragdes feitas nos préximos capitulos sejam

compreendidas.
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2.3.2. Ganho de RF de um Sistema RoF

A maioria dos equipamentos que compBem um enlace RoF utilizam
amplificadores para compensar as perdas oriundas dos processos de converséo
eletro-Optica e dptica-elétrica, o que faz com que o ganho destes sistemas se torne
positivo. Para implementar um sistema RoF é muito importante que se tenha
conhecimento deste parametro que é informado no manual do fabricante. Na préatica
este ganho pode ser obtido de maneira simples a partir da diferenca entre as
poténcias de saida e entrada do sinal de RF:

GROF = IOIOg( Pout/Pin) ) dB (3)

Em um sistema onde ndo sdo utilizados amplificadores o ganho do sistema
RoOF torna-se negativo e nestes casos tem-se uma penalidade de poténcia. Por
exemplo, o ganho de RF dos mddulos utilizados na implementacdo a que se refere
este trabalho, os quais operam de 30 MHz até 6 GHz, é de 15 dB, podendo apresentar
uma variacdo de £2 dB ao longo da faixa de frequéncias de operacdo. O fabricante
desses médulos também fornecem mddulos sem estagios de amplificacdo de RF.
Neste caso 0 ganho é de 0 dB, podendo apresentar uma variagdo de +2 dB para a
mesma faixa de frequéncias de operacdo. O modelo utilizado neste trabalho é o OZ
816 Series da Optical Zonu [57]. Os dados foram fornecidos pelo fabricante no
manual e as medidas foram realizadas utilizando um enlace de fibra éptica de 1 m de
comprimento. No Capitulo 3 o ganho medido destes modulos serd apresentado. A
Figura 14 mostra um dos médulos RoF utilizados nos equipamentos e suas interfaces

Opticas e elétricas.
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Figura 14 - Mddulo RoF OZ 806 Series utilizado nos experimentos.
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Além de depender das perdas que sdo oriundas dos processos de conversdo do
sinal e que estdo diretamente ligadas a eficiéncia de conversdo do laser (s)) e do
receptor (Sr), 0 ganho depende também da perda oOptica do enlace de fibra (Lo) e das
impedancias de entrada (Rin) e de saida do sistema (Royt), podendo ser determinado

por:
Gror =201og(s)) (s,) - 2Ly + 10log( Ry /Rin ) (4)

Em um caso ideal, considerando que as impedancias de entrada e de saida sao
iguais a 50 Q, e que as eficiéncia de conversao do laser e do receptor sao iguais a 1, o
ganho do sistema fica dependente apenas da perda Optica Ly, e pode-se observar que

para cada 1 dB de perda Optica o ganho é penalizado em 2 dB.

Vale ressaltar que no transmissor a impedancia do laser precisa ser casada
com a impedancia da entrada de RF para evitar perda por reflexdes. Por outro lado,
no receptor a resisténcia do fotodiodo também precisa estar casada com a saida de
RF [58]. Para realizar o casamento de impedancia os modulos RoF podem apresentar
dois tipos de circuito de casamento, o resistivo e o reativo. A principal vantagem do
casamento resistivo € que o ganho de RF é limitado somente pela banda de
modulacgéo do laser. Por outro lado, o casamento resistivo degrada significativamente
o sinal de RF e é sensivel ao ruido térmico. Ja o casamento reativo utiliza indutores e
capacitores que criam estagios de amplificacdo e aumentam o ganho de RF, porém os
circuitos reativos sdo sensiveis a frequéncia da portadora de RF, tornando estreita a

banda de operacéo do sistema [59][60].
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Capitulo 3. ACRoF - Radio Cognitivo e
Adaptativo Sobre Fibra

3.1.  Concepcao

O Radio Cognitivo e Adaptativo sobre Fibra (ACRoF) foi proposto com o
objetivo de integrar as tecnologias de radio sobre fibra e de radio cognitivo e usufruir
simultaneamente das suas vantagens. As principais vantagens de utilizar esta
tecnologia sdo o compartilhamento de infraestrutura, a centralizacdo do
processamento e a alocacdo dindmica de recursos. Vale destacar também a
capacidade de adaptacdo dos dispositivos de RF com a utilizacdo de tecnologias
fotdnicas, como é o caso das antenas reconfigurdveis controladas opticamente. A
Figura 15 apresenta a arquitetura deste conceito com seus principais elementos e
funcionalidades. O sistema proposto consiste de uma CO e de algumas RAUs. A CO
concentra os seguintes elementos: i) RRU (Remoted Radio Unit), que é um radio
capaz de prover a transmissao e recepcao de dados para diferentes RAUS; ii) OCRAP
(Optically Controled Reconfigurable Antenna Processing), responsavel pela
reconfiguracdo das caracteristicas eletromagnéticas da antena a partir de informagdes
do SSSP (Spectral and Spatial Sensing Processing); iii) SSSP, que é o elemento
responsavel por receber as amostras de espectro do ambiente “sensoriado”, processar
esta informagdo e disponibiliza-la ao DRA (Dynamic Resource Allocation); e iv)
,DRA que é responsavel por realizar a alocagdo dindmica do espectro com base nas

informagdes do SSSP.

Ja as RAUs baseiam-se nas OCRAs (Optically Controlled Reconfigurable

Antennas), as quais sdo responsaveis pela transmissao e recepcdo de dados e também
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por realizar o sensoriamento do espectro em uma faixa de frequéncias especifica.

Estas antenas serdo apresentadas com maiores detalhes na Secédo 3.4 deste capitulo.

Central Office

ClleD’

Backhaul DWDM dptico
A1, 02, 23... An

RRU - Remote Radio Unit
OCRAP - Optically Controlled Reconfigurable Antenna Processing
SSSP — Spectrum and Spatial Sensing Processing
DRA — Dynamic Resource Allocation

Figura 15 - Arquitetura ACROF.

3.2.  Sistema Proposto para Implementacéao

A arquitetura ACRoF implementada e descrita nesta dissertacdo consiste dos
seguintes componentes: uma CO, uma RAU, um enlace RoF bidirecional para o
transporte dos sinais de RF e um enlace Optico que transporta os sinais de controle
enviados para a RAU. A Figura 16 apresenta o diagrama de blocos do sistema

proposto para implementacéo e seus principais elementos e funcionalidades.
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SSSP
Enlace Optico de Controle
- — = = Enlaces elétricos
DRA OCRAP £ -
nlaces dpticos

Figura 16 - Sistema proposto para implementagao.

Enlace RoF Bidirecional

O sistema foi implementado em uma versao simplificada e, neste caso, algumas
funcGes ndo estdo totalmente incorporadas como idealizado no conceito inicial.
Quanto a CO, a funcionalidade OCRAP néo foi implementada nesta primeira etapa
devido as limitacdes de camada fisica que serdo descritas posteriormente na Secao
4.2. Neste caso o controle Optico da antena de transmissao foi feito manualmente na
RAU. Quanto ao enlace RoF bidirecional, foram utilizadas duas fibras para se
estabelecer a comunicacdo pois 0s modulos operam no mesmo comprimento de
onda, o que impossibilitou que os sinais no downlink e no uplink fossem transmitidos
por meio da mesma fibra Optica. Para utilizar apenas uma fibra 6ptica no enlace RoF
é necessario que os mddulos operem em comprimentos de onda distintos. Além
disso, a funcionalidade SSSP foi parcialmente implementada, visto que ndo héa
sensoriamento espacial (somente sensoriamento espectral), pois, tem-se apenas uma
RAU e a mesma ndo possui antenas controladas por um sistema de direcionamento

de feixe.

A CO é composta por um AP (Access Point) Wi-Fi, um analisador de espectro e
um computador portatil, responsavel pelo processamento de dados, controle e
tomada de decisdes. O AP Wi-Fi opera em duas bandas ISM (Industrial, Scientific
and Medical) ndo licenciadas, uma banda em 2,4 GHz e outra em 5 GHz, o que
permite aumento significativo das oportunidades espectrais para transmissdo de
dados. Portanto, o AP desempenha a funcdo chamada na arquitetura de RRU. O
analisador de espectro é responsavel por receber as amostras do espectro e
disponibiliza-las ao computador portatil em tempo real. O computador portatil, por

sua vez, de posse das amostras de espectro coletadas, executa um algoritmo de
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sensoriamento espectral e determina qual o melhor canal para se estabelecer a
conexd@o com 0s usuarios. Tomada esta decisdo, 0 computador envia um comando de
reconfiguracdo de canal, banda ou ambos para o AP e um sinal de controle para que a
antena de transmissdo localizada na RAU seja configurada, desempenhando assim as
funcbes de SSSP, DRA e OCRAP. A Figura 17 apresenta 0s elementos que

compdem a CO e suas respectivas funcionalidades.

Central Office

Dual Band
Access Point

| v
E <
S « RRU
z e
= f Interface de
o —
O RF

' C: sS (Amostras)

Analisador
de Espectro

Figura 17 - Central Office, seus elementos e funcionalidades.

O principio de funcionamento do ACRoOF pode ser descrito da seguinte
maneira: i) o espectro é “sensoriado” pela RAU e as amostras de espectro coletadas
sdo enviadas para a CO utilizando o enlace Optico de subida; ii) os valores das
amostras do espectro séo digitalizados pelo analisador de espectro e disponibilizados
para o computador; iii) no computador, um algoritmo baseado na técnica de deteccéao
de energia decide qual o melhor canal para se transmitir; iv) com base nas decisfes
tomadas pelo algoritmo de sensoriamento espectral o computador envia um comando
de controle para o AP, alterando as configuracfes de RF (nimero do canal), e um
sinal éptico de controle para a antena determinando a banda de operagdo da mesma
(2,4 GHz ou 5 GHz); iv) finalmente, o sistema opera no canal escolhido até que a

proxima estimativa seja realizada.
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3.3.  Implementacdo de Um Sistema Wi-Fi sobre
Fibra

Por se tratar de um sistema dual band, algumas limitacfes foram encontradas
durante este processo. A indisponibilidade de circuladores de RF que operem nas
duas bandas e diferentes valores de atraso maximo admitido pela camada MAC do
padréo IEEE 802.11n para cada uma das bandas de operacdo, impactam diretamente
na ordem do sistema MIMO e no comprimento maximo do enlace de fibra dptica,

respectivamente e, por estes motivos, precisaram ser investigadas.

O AP Wi-Fi utilizado nos experimentos, o TP-Link WR2543ND, possui trés
interfaces de RF, o que torna possivel configuraces MIMO de ordem até 3x3 em um
sistema convencional. Como mostrado anteriormente na Figura 9, 0 uso de
circuladores de RF é bastante comum em sistemas RoF. Isto é feito para que apenas
uma interface de RF e uma antena sejam utilizadas na transmissdo e recepcdo do
sinal de RF. Devido a indisponibilidade de circuladores de RF que operam nas duas
bandas ISM, para implementar uma configuragdo onde a mesma interface de RF do
AP fosse utilizada para transmisséo e recepc¢do de dados, a solucdo foi utilizar duas
das trés interfaces de RF, uma somente para transmissao e outra somente para
recepcdo do sinal, eliminado a necessidade de se utilizar um circulador. Ja a terceira
interface foi desabilitada nesta aplicacdo. A Figura 18 ilustra estas situacdes. Na
Figura 18 (a) é apresentado um sistema RoF que opera somente em uma banda e,
portanto, pode utilizar apenas uma interface de RF para transmissdo e recepgéo do
sinal. Ja na Figura 18 (b) é apresentado um sistema RoF dual band, onde duas
interfaces de RF sdo utilizadas, uma para transmisséo e outra para recepgéo do sinal,
eliminando o circulador. Além disso, faz-se necessario também o uso de duas

antenas.

Esta configuragdo limita a maxima taxa de transmissdo do sistema, pois
apesar do sistema possuir fisicamente duas antenas ele opera na configuracdo SISO
e, consequentemente, sé é possivel a transmissdo de 1 spatial stream. Além disso,
para anélise de desempenho do sistema implementado a largura de faixa do canal de

transmissdo utilizada ¢ de 20 MHz e o intervalo de guarda do simbolo OFDM é de
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800 ns. Portanto, a maxima taxa de transmissdo possivel com esta combinacdo de

configuracdes é de 65 Mbps, de acordo com a Tabela 3 apresentada na Secéo 2.1.

i
! @ ! Antena —
A Ambiente -
, ibraoptica | de Radio =3
I
: (Q) | Usuario
_______ _———— L
Central Office (CO) Remote Antenna Unit (RAU)
@)
___________ R R T
-: @ 1 Antena 1 _
< : P : (_> Ambiente )
% R X Fibra Optica Ly de Radio -
Q! B> g
= ______ :_ Antena 2 Usuario
Central Office (CO) Remote Antenna Unit (RAU)

(b)

Figura 18 - (a) Sistema RoF com uso de circulador. (b) Sistema RoF sem o uso de circulador.

O primeiro teste de desempenho foi a medida da vazdo maxima do sistema
operando com as configuraces descritas anteriormente, sem a utilizacdo do enlace
RoF entre 0 AP e as antenas de transmissdo e com a utilizagdo do mesmo na
configuragdo back-to-back, via corddo Optico de 2 m. Nos dois casos a distancia
entre o usuario movel e a RAU foi de 2 m. A Tabela 5 apresenta as medidas da
méaxima vazdo (em Mbps) e RSSI (Received Signal Strength Indicator) (em dBm)
para o sistema operando em cada uma das bandas com uma PER (Packet Error Rate)
de no maximo 10%.

Tabela 5 — Medidas de vazao (em Mbps) e RSSI (dBm) com e sem a utilizago de um enlace RoF
para uma PER maxima de 10%.

Condicao de Teste
Parametros de Desempenho Sem RoF Com RoF
24GHz | 5GHz | 2,4 GHz | 5 GHz
RSSI (dBm) -48 -52 -48 -50
Vazéo (Mbps) 51,2 48,3 30,8 32,8

A partir destes resultados, as vazdes méaximas no downlink serdo de
30,8 Mbps para o sistema operando em 2,4 GHz e de 32,8 Mbps operando em 5
GHz. Uma das justificativas para a queda no desempenho do sistema é que um

34



enlace RoF insere um ruido adicional ao sistema. O ruido equivalente de entrada,
também conhecido como EIN (Equivalent Input Noise) é um parametro fornecido
pelos fabricantes de equipamentos RoF. Este ruido é composto pelo ruido de
intensidade relativa do laser, pelo ruido shot do fotodetector e pelo ruido térmico
[60]. Além do EIN, outros parametros importantes de um enlace RoF sdo a figura de
ruido e a faixa dindmica de operacao, também conhecida como SFDR (Spurious Free
Dynamic Range) [20]. Vale ressaltar que a poténcia do sinal de transmissdao do
sistema nas duas condicGes, com e sem a utilizacdo do RoF, foi ajustada para garantir
as poténcias de transmissdo fossem aproximadamente iguais. Para a banda de
2,4 GHz a poténcia média de transmissédo foi de 11 dBm, j& para a banda de 5 GHz a
poténcia média de transmisséo foi de 6 dBm. A transmissdo de sinais com poténcias
de transmissao aproximadas nas duas bandas nao foi possivel devido a limitacGes de

configuracdo do AP.
3.3.1. Atraso Oriundo da Propagacéo na Fibra Optica

Um dos principais fatores que afetam o desempenho dos sistemas Wi-Fi sobre
fibra é o atraso de propagacdo na fibra 6ptica devido ao comprimento da mesma [61].
Particularmente no sistema proposto, esta analise ¢ de fundamental importancia
devido a operacdo em duas bandas ISM. O padrdo IEEE 802.11n operando em 2,4
GHz possui um atraso maximo de camada MAC, conhecido como Slot Time, maior
que o atraso maximo permitido quando o padrdo IEEE 802.11n opera em 5 GHz.
Com o padréo IEEE 802.11n operando em 2,4 GHz o Slot Time tem duracéo de 20
s, ja operando em 5 GHz a duracgéo do Slot Time é de 9 ps. Considerando uma fibra
monomodo em que a luz se propaga com uma velocidade de 2x10® m/s, o
comprimento maximo teorico da fibra para cada uma das situacdes é apresentado na
Tabela 6.

Tabela 6 - Comprimento maximo da fibra em um sistema 802.11n em fungéo da banda de
transmissao.

Banda de Operacéo | Slot Time (us) | Comprimento Maximo (km)
2,4 GHz 20 4
5 GHz 9 1,8
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Para melhor compreensédo desta limitacdo, a Figura 19 apresenta o diagrama
de tempo de uma transmissao bem sucedida utilizando o padrdo 802.11n. A estacéo
transmissora inicialmente monitora 0 meio de transmissdo. Se o canal for
considerado livre a estagdo transmissora espera por um periodo DIFS (Distributed
Interframe Space) e inicia a transmissdo de um pacote de dados de duragéo tyata
contagem de um time out e aguardar a confirmacéao da estacdo receptora. Ja a estacao
receptora ird aguardar por um periodo SIFS (Shor Interframe Space) e iniciar a
transmissdo de um pacote de confirmagdo ACK (Acknowledgment) de duragéo tack.
Da mesma maneira que a estacdo transmissora precisa esperar um periodo DIFS
antes de iniciar a transmissdo, o canal estd implicitamente reservado para que a
estacao receptora envie a confirmacdo durante um periodo DIFS, ou seja, 0 time out
da estacdo transmissora € igual a um periodo DIFS. Portanto, observando o diagrama
de tempo apresentado, o periodo DIFS pode ser descrito por:

IpIFs = o+ 2l‘prop (5)

onde & representa o atraso de processamento na estacdo receptora. De acordo com

protocolo de acesso ao meio o periodo DIFS também pode ser definido como:

Ioirs = Isirs + 21810t Time (6)

Ipips

\ F— tprup

Data

r tdata

——

— Isirs

-—

< ttimcout {_ o

w— _f- tack
Estacéo Estacéo
Transmissora Receptora

Figura 19 - Diagrama de tempo de uma transmiss&o bem sucedida em um sistema 802.11n.
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Portanto, comparando as duas expressfes conclui-se que o atraso de
propagacéo adicional causado pela fibra (tprop) € limitado pela duragdo do Slot Time,
ou seja, em um sistema Wi-Fi sobre fibra, devido ao atraso adicional causado pela
fibra, o pacote de ACK pode ndo chegar a estagdo transmissora antes do final da
contagem do time out. Consequentemente a estacdo transmissora ira retransmitir o
pacote. Estas retransmissfes irdo ocorrer até que a estacdo transmissora alcance o
limite de retransmissdes. Isto faz com que a vazdo do sistema caia drasticamente
[62].

O desempenho do sistema foi analisado experimentalmente para diferentes
comprimentos de fibra Optica. A Figura 20 e a Figura 21 apresentam os resultados
obtidos em termos de RSSI (em dBm) e vazdo (em Mbps). Pode-se observar que o
comprimento do enlace de fibra Optica se apresenta como um dos parametros que
limitam a implementagdo de um sistema Wi-Fi sobre fibra que opera nas duas bandas
ISM. Como mostrado na Figura 20, o nivel de RSSI diminuiu com o aumento do
comprimento da fibra, pois a perda Optica é inversamente proporcional ao seu
comprimento. Portanto, com o aumento do comprimento do enlace, a reducdo do
nivel de sinal recebido pelo usuério ja era esperada. Neste caso € possivel observar
que as curvas para cada uma das bandas apresentam 0 mesmo comportamento.
Apesar de apresentar um nivel de sinal recebido aceitavel para se estabelecer uma
conexdo, quando o sistema utiliza um canal na banda de 5 GHz a vazao do sistema
ndo pode ser medida para um comprimento de 1.370 m devido a falhas na conexdo
ocasionadas pelo atraso inserido pela fibra. Sendo assim, o comprimento maximo da
fibra que pode ser utilizada neste sistema ficou limitado em 1.020 m, pois neste caso
a conexdo entra o usuario e o AP foi bem sucedida com o sistema operando nas duas
bandas. Vale ressaltar que operando na banda de 2,4 GHz o estabelecimento de uma

conex&@o com o usuario movel foi possivel com um enlace de fibra de até 2.880 m.
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Figura 21 - Vazdo em fungdo do comprimento da fibra para cada banda.

3.3.2. Extensdao Maxima do Enlace

ApoGs a realizacdo das medidas de referéncia apresentadas na Tabela 5, a

extensdo maxima do enlace do sistema implementado em que uma conexao de dados

po6de ser realizada com sucesso entre a CO e um usuario movel foi determinada para

cada uma das bandas, sem a utilizagdo de um sistema RoF e com a utilizagdo de um
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sistema RoF. A Tabela 7 apresenta os resultados e ainda a extensdo maxima tedrica

para as duas condicGes, considerando um enlace de fibra optica de 1.020 m.

Tabela 7 — Extensdo méaxima do enlace com e sem a utilizacéo de um sistema RoF
para um enlace de fibra optica de 1.020 m.

) Extensdo maxima medida (m) | Extensdo maxima tedrica (m)
Condicao
2,4 GHz 5 GHz 2,4 GHz 5 GHz
Sem RoF 45 25 100 50
Com RoF 1.045 1.035 1.120 1.170

Pode-se observar que a extensdo maxima do enlace pode ser aumentada de
maneira significativa com a utilizacdo de um sistema Wi-Fi sobre fibra. Vale
ressaltar que, a extensdo maxima do enlace determinada nesta secdo representa a
maxima distancia fisica entre a CO e um usuario mével e é obtida por meio da soma
da extensdo do enlace dptico e do enlace sem fio do sistema implementado. A
extensdo maxima do enlace ndo pode ser confundida com o alcance maximo da
arquitetura ACRoF que sera obtido quando da implementacdo do sistema utilizando
diversas RAUs, como proposto na Figura 15, com o objetivo de aumentar a
capacidade do sistema para uma determinada area de cobertura.

Operando na banda de 2,4 GHz a extensdo maxima do enlace foi de 45 para
1.045 m utilizando uma fibra de 1.020 m de comprimento 0 que representa um
enlace 23 vezes maior, e operando na banda de 5 GHz a extensdo méaxima do enlace
foi de 25 para 1.035 m o que representa um enlace 41 vezes maior. Vale ressaltar
que, como a atenuacdo da fibra optica é constante e ndo depende da frequéncia do
sinal de radio, o uso de um sistema RoF para sinais de frequéncias mais altas se
apresenta como uma grande vantagem. No sistema implementado foi possivel
observar este comportamento, pois o sinal transmitido na banda de 5 GHz apresentou
um alcance de apenas 10 m menor em relagdo ao sinal transmitido na banda de
2,4 GHz.
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3.3.3. Calculo dos limiares dos efeitos ndao-lineares

Com o objetivo de assegurar que o enlace RoF utilizado no sistema esta
operando livre dos efeitos ndo-lineares os limiares de poténcia foram calculados para
0 Espalhamento Estimulado de Raman e o Espalhamento Estimulado de Brillouin

[63]. Estes limiares podem ser calculados a partir da expressao geral dada por:

_ CAegr

Py, = ()

g-Lefr

onde Aer, Letr, g € C s80 respectivamente, a area efetiva, o comprimento efetivo, o
coeficiente de ganho e a constante que depende de qual efeito ndo-linear esta sendo

analisado.

As fibras Opticas que compde 0s enlaces do sistema proposto sao monomodo.
Neste caso foram consideradas uma A de 80 um? e uma perda optica tipica de 0,20
dB/km, que corresponde a um fator de atenuagdo a = 5x10™ m™. Para o célculo do
limiar de poténcia do Espelhamento Estimulado de Raman os valores da constante e
do coeficiente de ganho séo C = 16 e g = 1x10™ m/W. J& para o calculo do limiar de
poténcia do Espalhamento Estimulado de Brillouin, os valores da constante e do
coeficiente de ganho séo C = 21 e g = 5x10™.

O comprimento efetivo, Les, utilizado para o calculo dos limiares de poténcia
é dado por:

1- -o.L

(8)

L eff o

onde a e L sdo respectivamente, o fator de atenuacdo e o comprimento fisico do
enlace de fibra 6ptica. Para o sistema implementado L = 1020 m e o = 5x10° m™, o

que resulta em Legs = 994,42 m.

A partir destas consideragdes o limiar de poténcia para o Espelhamento
Estimulado de Raman é de aproximadamente 8 W (39 dBm). Ja o limiar de poténcia
para o Espalhamento Estimulado de Brillouin é de aproximadamente 21,12 mW
(13,25 dBm). Dado que a poténcia Optica de transmissdo dos lasers utilizados para

transmissdo nos enlaces de fibra dptica é de 4 mW, conclui-se que 0s sistema
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implementado ndo é afetado pelos efeitos ndo-lineares considerados, ou seja, 0

sistema Optico pode ser considerado linear.

3.4. Antena Reconfiguravel Controlada

Opticamente

As antenas de microlinha (patch) tém sido muito estudadas nos ultimos anos
devido a sua pequena estrutura, baixo custo, peso e volume reduzidos, processo de
fabricacdo simples e facil integracdo com circuitos integrados de micro-ondas [64].
Recentemente uma antena patch reconfiguravel com polarizacdo circular que utiliza
dois diodos PIN foi proposta em [65]. Com base nesta antena controlada
eletricamente o grupo de pesquisa do laboratério WOCA desenvolveu uma antena
controlada opticamente conhecida como antena “E” devido ao formato de sua
estrutura [66][67]. Quando comparada com as antenas controladas eletricamente, as
principais vantagens de se utilizar uma antena reconfiguravel controlada opticamente
sdo a facilidade de integracdo com sistemas Opticos, ndo necessidade de uma linha de
alimentacdo para a mesma, comportamento linear, além de ser controlada sem a
producdo de harménicos e intermodulacdo. Uma chave fotocondutiva de silicio
intrinseco fixada a probe da antena permite que a faixa de frequéncia de operacdo da
antena seja reconfigurada em funcdo da poténcia éptica que incide sobre a chave. A
Figura 22 apresenta as duas faces desta antena e o laser utilizado para iluminar uma
chave fotocondutiva. Ja a Figura 23 ilustra a antena utilizada operando com a chave

fotocondutiva ligada.

Antena “E”

Chave fotocondutiva

Figura 22 - Antena "E".
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Figura 23 - Antena "E" com a chave "ligada".

A Figura 24 apresenta a perda por retorno da antena para as condi¢fes chave
ligada e chave desligada. Com a chave ligada a antena opera na banda de 2,4 GHz e
com a chave desligada a antena opera na banda de 5 GHz. A antena apresenta uma
largura de faixa que vai de 2,407 até 2,524 GHz com a chave ligada e uma largura de
faixa que vai de 5,033 até 6 GHz com a chave desligada. Estas faixas correspondem
a perdas por retorno menores de -10 dB. A Tabela 8 apresenta os valores tipicos dos

parametros da antena “E” para a frequéncia central de cada uma das bandas.
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Figura 24 - Perda por retorno para as condigdes de chave “ligada” e “desligada ”.
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Tabela 8 - Valores tipicos dos parametros da antena para a frequéncia central de cada banda de

operacao.
Frequéncia (GHz) | Estado da chave | Perda por retorno (dB) | Ganho (dBi)

Desligada -2,18 1,42

2,47GHz i
Ligada -14,37 3,28
Desligada -17,42 5,22

5,41GHz i
Ligada -9,51 3,21

Para comprovar o funcionamento desta antena de maneira sistémica foram
realizados experimentos que mediram a RSSI (em dBm) e a PER (em %) de um
usuario a 2 metros de distdncia da RAU. A Figura 25 apresenta estes resultados
obtidos variando-se a corrente de alimentacdo do laser com o sistema operando em

um canal na banda de 2,4 GHz.
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Figura 25 - Medidas de RSSI (dBm) e PER (%) em fungdo da corrente de alimentacéo do laser.

Percebe-se que o desempenho da comunicacdo entre a RAU e o usuério
melhora significativamente com o aumento da corrente de alimentagdo do laser. A
RSSI aumenta de -66 dBm para -57 dBm e a PER diminui de 32% para 18%,
considerando a corrente de alimentacdo do laser aumentando de O A para 2,5 A.

Como ja observado em [66] por meio de outros parametros e agora comprovado com
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testes sistémicos a corrente 6tima de alimentacdo do laser para um bom desempenho

da antena ficaentre 2 e 2,5 A.
3.5.  Sensoriamento Espectral sobre Fibra

No sistema proposto o sensoriamento espectral é realizado pelas antenas que
compde a RAU. As amostras do espectro de uma determinada faixa de frequéncias,
capturadas pelas antenas da RAU, sdo enviadas por meio de um enlace RoF
diretamente para CO. Neste caso, tem-se uma maior facilidade na implementacao de
uma técnica de sensoriamento espectral, visto que ndo héa necessidade de um canal de
controle para que as informacdes sobre as condicdes espectrais sejam enviadas dos
usuarios para a CO. Além disso, quando varias RAUs forem conectadas a uma CO
por meio de enlaces RoF, ha a possibilidade da implementacdo de técnicas de
sensoriamento espectral cooperativo e centralizado, onde a CO ird operar como
centro de fusdo. Por outro lado, quando o sensoriamento espectral é realizado por
uma RAU as decisbes sobre as oportunidades espectrais serdo tomadas com base em
informacgdes espectrais obtidas por ela e ndo pelos usuérios do sistema. Estes
usuarios estdo localizados em diferentes posicdes no espaco, sob diferentes
condicdes espectrais e, portanto, ndo terdo suas condi¢bes espectrais estimadas e
reportadas a CO que é responsavel por tomar as decisbes sobre as mesmas,
influenciando no desempenho do sistema. Além disso, devem-se levar em
consideracdo as alteracbes que o enlace ROF ira causar nas amostras espectrais

capturadas na RAU e enviadas para CO, tais como ganho e atenuacao.

Os modulos RoF utilizados nos experimentos para estabelecer a comunicagdo
entre a CO e a RAU apresentam estdgios de amplificagdo e, neste caso, apresentam
ganho tanto no uplink quanto no downlink. Por este motivo, o ganho de RF em
funcdo da frequéncia de operacdo do sistema nos dois enlaces foi medido. A Figura
26 mostra o ganho em funcgéo da frequéncia para cada um dos enlaces. Apesar dos
modulos RoF operarem de 30 MHz até 6 GHz, o ganho foi medido a partir de 400
MHz devido a limitagdo do equipamento utilizado para realizar as medidas.
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Figura 26 - Ganho dos mddulos RoF utilizados nos experimentos.

A curva em vermelho (mais fina) representa o ganho dos maédulos no uplink e
a curva azul (mais grossa) representa o ganho dos médulos no downlink. As medidas
foram realizadas com o sistema RoF na configuracdo back-to-back somente
utilizando um corddo Optico de 2 m entre 0os mddulos. Pode-se observar que o
comportamento das curvas de ganho em cada um dos sentidos do enlace apresentam

um comportamento diferente entre 3 GHz e 5,2 GHz.

Como no sistema implementado o espectro é ““sensoriado”™ pela mesma
antena que recebe o sinal enviado dos usuarios para a CO, 0s ganhos e atenuagdes
inseridos por todos os elementos do sistema precisam ser considerados para garantir
a melhor estimativa possivel da energia contida nas amostras de espectro coletadas.
Por este motivo foram obtidas as curvas de ganho ou atenuagdo de cada um dos
elementos do sistema que estdo entre a RAU e a CO, onde as amostras do espectro
séo processadas. A Figura 27 e a Figura 28 apresentam o ganho ou atenuacdo destes
elementos em funcdo da frequéncia, bem como a curva de ganho do sistema como
um todo para as bandas de 2,4 e 5 GHz respectivamente. O ganho da antena em
funcdo da frequéncia foi fornecido pelo fabricante [68]. Trata-se de uma antena log-
periddica (Hyperlog) que opera de 680 MHz até 10 GHz. J& as demais curvas foram
obtidas experimentalmente com a utilizacdo de um analisador de redes vetorial.

Como pode ser observado na Figura 27 e na Figura 28, as curvas de ganho ou
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atenuacéo dos dispositivos na banda de 2,4 GHz se apresentam de forma mais plana.

Ja as curvas de ganho dos dispositivos na banda de 5 GHz se apresentam de forma

menos plana em func¢édo da variacdo do ganho da antena de sensoriamento para cada

frequéncia.
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Figura 27 - Ganho medido do sistema na banda de 2,4 GHz.
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Figura 28 - Ganho do sistema na banda de 5 GHz.
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Para cada uma das bandas o ganho do sistema em dB foi calculado a partir da

Seguinte expresséo:
GS = GROF + GAnt + ADiV 5 dB (9)

onde Gs é o ganho do sistema, Grer € 0 ganho de RF do sistema RoF na condicdo
back-to-back, Gan: € 0 ganho da antena de sensoriamento e Apiy é a atenuacdo no
divisor de RF utilizado no sistema e que tera sua utilizacdo justificada
posteriormente. Adicionalmente, quando o sistema de sensoriamento espectral sobre
fibra for implementado em um enlace de fibra Optica, a perda Optica inserida pelo
enlace, dada por Lo, deveré ser considerada e neste caso tem-se a seguinte expressao:

Gs = Gror + Gane - 2.Ly - Apjy , dB (10)

Em cada uma das bandas sensoriadas foram coletadas amostras espacgadas de
1 MHz. Portanto, na banda de 2,4 GHz foram coletadas 101 amostras entre as
frequéncias de 2,4 GHz e 2,5 GHz. J4 na banda de 5 GHz foram coletadas 801
amostras entre as frequéncias de 5,1 GHz e 5,9 GHz. As amplitudes das amostras que
sdo disponibilizadas pelo analisador de espectro ao computador foram amplificadas
ou atenuadas pelos elementos que compde o sistema, e por este motivo o ganho final
do sistema deve ser subtraido para que se estime corretamente o valor real das

amostras capturadas pela antena de sensoriamento.

3.5.1. Estudo do Ruido de Fundo de Escala do Analisador

de Espectro

Algumas técnicas de sensoriamento espectral necessitam do conhecimento
prévio do nivel de ruido sob a hipotese Hy para que a estatistica de teste seja
calculada, como € o caso da deteccdo de energia. Alem disso, 0 conhecimento do
nivel de ruido do analisador de espectro utilizado para coletar as amostras de
sensoriamento é importante para que se possa estimar qual o menor nivel de poténcia
que pode ser detectado pelo mesmo. Com o objetivo de obter o nivel médio de ruido
de fundo de escala do analisador de espectro utilizado nos experimentos, 0 mesmo
foi levado para o interior da cAmara anecdica do laboratdrio de ensaios e calibracdo
do Inatel. Para cada uma das bandas de sensoriamento foram coletadas 1.000
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amostras no tempo. A Figura 29 e a Figura 30 apresentam as medidas realizadas para
as bandas de 2,4 e 5 GHz, respectivamente, ainda sem a utilizacdo de um enlace RoF.
Vale ressaltar que o0 ganho da antena de sensoriamento foi compensado para cada

amostra, a fim de tornar mais corretas as estimativas dos valores das amostras.
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Figura 29 - Amostras do espectro na banda de 2,4 GHz coletadas na cAmara anecdica.
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Figura 30 - Amostras do espectro na banda de 5GHz medidas na cAmara anecoica.

Como se pode observar, para os dois casos o nivel de ruido para cada

componente de frequéncia se comporta de maneira distinta, o que ira influenciar no
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desempenho das técnicas de sensoriamento. ApoOs esta analise de ruido, um enlace
RoF na configuracdo back-to-back foi inserido entre o analisador de espectro e a
antena de sensoriamento para que os efeitos causados pela sua insercdo no sistema
sejam considerados. A Figura 31 e a Figura 32 apresentam as medidas realizadas nas
bandas de 2,4 GHz e 5GHz, respectivamente. Vale ressaltar que o ganho do sistema,
Gs, foi compensado para cada amostra na frequéncia com o objetivo de tornar mais

precisa a estimativa dos valores das amostras.
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Figura 31 - Amostras do espectro na banda de 2,4 GHz medidas na camara anecdica com a
utilizacdo de um enlace RoF.
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Figura 32 - Amostras do espectro na banda de 5 GHz medidas na camara anectica com a
utilizagéo de um enlace RoF.
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Observando os resultados obtidos sem a utilizagdo do enlace RoF e com a
utilizacdo do mesmo, € possivel concluir que o nivel de ruido do sistema de
sensoriamento aumentou significativamente com a utilizacdo de um enlace RoF entre
a antena de sensoriamento e o analisador de espectro. A Figura 33 e a Figura 34
apresentam o nivel médio de ruido calculado a partir das amostras coletadas sem a
utilizacdo do enlace RoF e com a utilizacdo do mesmo para as bandas de 2,4 GHz e 5

GHz, respectivamente.

-70 r
751 Sem RoF
Com RoF

_/—-"""\J i

—\
o Ao
L N

—\

Nivel Médio de Ruido (dBm)
©
o

-100 -V C
-105
-11
%.4 242 2.44 2.46 2.48 25

Frequéncia (Hz) % 10°

Figura 33 - Nivel médio de ruido calculado a partir de 1.000 amostras sem e com a utilizagao de
um enlace RoF para a banda de 2,4GHz.
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Figura 34 - Nivel médio de ruido calculado a partir de 1.000 amostras sem e com a utilizagao de
um enlace RoF para a banda 5GHz.
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Quanto aos resultados obtidos na banda de 2,4 GHz, pode-se observar que
tanto sem a utilizacdo do enlace RoF quanto com a utilizacdo do mesmo, o nivel
médio das amostras do ruido aumenta em funcdo do aumento da frequéncia. Este
aumento se deve a uma limitagdo imposta pelo analisador de espectro utilizado e néo
pelo enlace RoF, visto que este aumento pode ser observado nas duas condi¢des. Ja
quanto aos resultados obtidos na banda de 5 GHz, pode-se observar que o nivel
médio das amostras do ruido também apresenta uma varia¢do em funcéo da variacao
da frequéncia. Além disso, pode-se observar o surgimento de um “degrau” a partir da
frequéncia de 5,8 GHz quando da utilizagdo do enlace RoF, o qual pode ser
justificado por estar muito proximo da frequéncia maxima de operacdo dos modulos
RoF, que operam de 30 MHz até 6 GHz.

Nos dois casos é possivel observar que a insercdo do enlace RoF entre o
analisador e a antena de sensoriamento ird impactar no desempenho do sistema de
sensoriamento, visto que o minimo sinal detectdvel em cada uma das bandas sera
maior do que o minimo sinal detectdvel sem a utilizacdo do enlace RoF. Tomando
como exemplo o nivel médio de ruido na frequéncia de 2,45 GHz (ver Figura 33), 0
nivel minimo de sinal detectavel sem a utilizacdo do enlace RoF é de -95,03 dBm,
enquanto com a utilizagdo do enlace RoF o nivel minimo de sinal detectavel é de -
80,57 dBm, o que resulta em uma diferenca de 14,46 dB. J& na banda de 5 GHz,
tomando como exemplo o nivel médio de ruido na frequéncia de 5,5 GHz (ver Figura
34), o nivel minimo de sinal detectavel pelo sistema de sensoriamento sem a
utilizacdo do enlace RoF é de -107,8 dBm. Ja com a utilizag&o do enlace RoF, o nivel
minimo de sinal detectavel é de -84,68 dBm, o que resulta em uma diferenca de 23
dB. Ja no “degrau” identificado no final da banda de 5 GHz, esta diferenca chega a
aproximadamente 29 dB. Portanto a inser¢do do sistema RoF entre o analisador de
espectro e antena de sensoriamento impacta no sistema de sensoriamento impondo a
limitagdo, aqui denominada de nivel minimo de sinal detectavel, para uma
determinada frequéncia. Isto significa que, mesmo que uma amostra do espectro seja
capturada pela antena de sensoriamento, ela s6 sera detectada pelo analisador caso
ela apresente um nivel maior do que o minimo detectavel. Caso contrario esta

amostra serd tratada pelo detector como uma amostra de ruido.
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3.5.2. Deteccéo de Energia

A deteccdo de energia é a técnica de sensoriamento espectral mais difundida
devido a sua baixa complexidade de implementagédo [69]. O detector de energia pode
ser classificado como ndo-coerente e ndo-parametrico, pois ndo requer sincronismo e
opera sem conhecimento algum sobre as caracteristicas do sinais monitorados. O
espectro ““sensoriado””, em grande parte dos cenarios praticos, € ocupado por

diferentes tipos de usuarios primarios, tornando-a potencial para aplicacGes de RC.

A deteccdo é feita baseada no teste de hipoteses binario, onde as hipoteses
séo:

Hy -y (n) =n(n) (1)

H, : y(n) = h(n) x (n)+ n (n) (12)

Na hip6tese Ho tem-se a auséncia do sinal primario e o sinal recebido y(n) é
formado apenas por amostras do ruido. Na hipo6tese H; o sinal do usuario primario
estd presente juntamente com o ruido. O detector de energia pode ser implementado

de duas maneiras principais, as quais so ilustradas pela Figura 35.

® Filtro Estatistica de
y Média das | teste Toe
> > ADC > 2 > —p
/ \ | ' | Amostras
a)
Estatistica de
y(t) Média das teste Toe
> > > 2 > I
ADC al | . | Amostras
b)

Figura 35 - Diagramas de implementag&o do detector de energia (a) no tempo e (b) na frequéncia.

Na Figura 35 (a), um filtro sintonizado na frequéncia do canal de interesse é
utilizado para selecionar a banda a ser “sensoriada”. Apds o filtro de entrada, o sinal

passa por um conversor analdgico-digital e um dispositivo de elevacdo quadratica,
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para que a media das amostras seja calculada, finalmente a estatistica de teste, Tpg, €

calculada.

N
Toe = Y bl (13)

n=1
J& na Figura 35 (b) o processamento das amostras € realizado no dominio da
frequéncia. Neste caso, ha flexibilidade em processar bandas maiores e multiplos
sinais simultaneamente, pois o filtro de selecdo € substituido pelo processamento das
faixas correspondentes da FFT (Fast Fourier Transform). Esta arquitetura apresenta
dois graus de liberdade na deteccdo: a resolugdo em frequéncia da FFT e a
quantidade de amostras, N, utilizada para o céalculo da estatistica de teste Tpe. Na
pratica é comum a escolha de um tamanho fixo de FFT e a quantidade de amostras
utilizadas se torna um parametro ajustavel para melhorar o desempenho do detector.
Como o limiar de decisdo depende da relacdo sinal-ruido do sinal ““sensoriado’”, a

estatistica de utilizada na detecgdo de energia é dada por:

Tpg'= (14)
onde ¢, é a poténcia do ruido e Tpe é a poténcia do sinal “sensoriado”. Determinada
a estatistica de teste, a decisdo do detector de energia entre as hipoteses Ho e Hy é
tomada de acordo com 0s conceitos ja apresentados. Se o valor de Tpg’ estiver acima
do limiar estabelecido para deteccdo de energia, Apg, decide-se pela hipdtese H;
(canal ocupado). Caso contrario, quando Tpg’ < Apg, decide-se pela hipotese Ho

(canal livre).

Apesar da baixa complexidade de implementacdo da deteccdo de energia, 0
gue torna-a bastante atrativa, esta técnica depende de dois pressupostos fundamentais
para que se obtenha o desempenho esperado: i) a poténcia do ruido é conhecida a
priori; e ii) as estatisticas de teste podem ser modeladas como variaveis aleatorias
Gaussianas independentes e identicamente distribuidas. Porém, em ambientes reais a
poténcia do ruido varia de tempos em tempos. Isto torna dificil que estimativa da
poténcia do ruido seja confidvel causando uma imprecisdo na modelagem da

estatistica de teste [70]. Alem disso, as amostras espectrais coletadas por um sistema
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cognitivo passam por varios processos tais como, filtragem, amplificacdo,
amostragem, quantizacdo e codificacdo. Estes processos fazem com que tais
amostras ndo sejam mais independentes e identicamente distribuidas, e
consequentemente, as estatisticas de teste ndo irdo mais apresentar esta caracteristica,
impactando também no desempenho do detector. Portanto, as principais
desvantagens da deteccdo de energia sdo a sensibilidade a incerteza do ruido do canal
“sensoriado” e 0 impacto causado pelos processos envolvidos no detector

implementado.

Apesar das limitagdes praticas de implementacdo, o detector de energia
ganhou popularidade como técnica de sensoriamento espectral e é alvo de um grande
namero de pesquisas que tem com objetivo avaliar sua aplicabilidade e analisar seu
desempenho em sistemas de RC. Neste contexto, os principais trabalhos de pesquisa
encontrados na literatura que tratam das limitacdes dos aspectos praticos apresentam
sugestBes para diminuir a incerteza do ruido e consequentemente melhorar a escolha
de um limiar de decisdo que apresente um desempenho satisfatério do detector. Com
0 objetivo de diminuir esta incerteza, sugere-se que a poténcia do ruido seja medida
em um canal de referéncia que esteja desocupado [71] [72]. J& em [73], o detector de
energia foi implementado e resultados de simulagdo foram comparados com
experimentos. Neste caso, os resultados praticos mostram como a incerteza do ruido
impacta na escolha de um limiar de decisdo que resulte em um desempenho
satisfatorio. Adicionalmente, as referéncias [73] e [74] demonstram que o
desempenho do detector ¢ diferente para cada tipo de usuério primario, e depende do
numero de amostras da banda de interesse tomadas no tempo para formar a estatistica
de teste. Em outras palavras, quanto maior o numero de amostras coletadas na banda
de interesse, mais confidvel é a estimativa da estatistica de teste. Por outro lado, a
opcao de se utilizar um grande nUmero de amostras torna a estimativa da estatistica

de teste mais demorada.

Nesta dissertacdo, a técnica de deteccdo de energia foi implementada na
arquitetura ACRoF e o seu desempenho foi avaliado a partir analise da curva ROC
sob diferentes condicOes. Para isso, o0 espectro foi “sensoriado”e as amostras

disponibilizadas pelo analisador de espectro foram armazenadas em arquivos CSV

54



(Comma Separated Values). Depois estes arquivos foram convertidos para extenséo
“.dat”, para que pudessem ser lidos e processados por um algoritmo desenvolvido no
software MATLAB®. Isto torna possivel que a anélise de um ambiente de
sensoriamento real seja realizada por meio de uma simulagdo computacional, sendo
este arquivo utilizado como dado de entrada do algoritmo. Vale ressaltar que, neste
caso optou-se pelo processamento off-line para que diferentes faixas de limiar de
decisdo e diferentes intervalos entre estes limiares pudessem ser considerados,

avaliando o comportamento da curva ROC para cada caso.

Para que a energia do canal “sensoriado”possa ser calculada, com o objetivo
de formar a estatistica de teste, a expressdo de Tpe foi adequada as condi¢des do
analisador de espectro, ou seja:

1 N L
Tor == > ) yem)lP (15)

n=1 m=1
onde N é a quantidade total de amostras no tempo e L é a quantidade de amostras
tomadas na frequéncia, no canal “sensoriado”. Neste caso o valor de L é fixo e 0
valor de N pode ser alterado. Vale ressaltar que a escolha do valor de N interfere
diretamente no desempenho do detector. Dado que as amostras possuem um
espacamento de 1 MHz e que cada canal “sensoriado” possui uma largura de faixa de
22 MHz, a quantidade de amostras na frequéncia foi L = 22. J4 o nimero de amostras

no tempo escolhido foi N = 5.

Para obter a curva ROC ¢ necessario que o canal que se quer avaliar seja
“sensoriado” sob as hipdteses Hy e Hy. A poténcia do ruido sob a hipotese Ho, ¢,2, foi
obtida previamente estimando-se a poténcia do ruido de fundo do sistema em um
canal de referéncia (desocupado). Quanto & hipotese H;, foram criadas situagGes reais
de transmissdo de um usuario primario, que foi “sensoriado”, com 0 objetivo de
formar a estatistica de teste sob a hipdtese H;. De posse das amostras do espectro
“sensoriado” sob as duas hipoteses, a estatistica de teste Tpe foi estimada para cada
caso. Com o objetivo de avaliar o desempenho do sistema de sensoriamento foi
criado um cenério onde a antena de sensoriamento foi colocada a dois metros de

distancia de um transmissor primario, no caso um AP Wi-Fi que possui trés
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interfaces de RF, transmitindo em um canal de 22 MHz de largura de faixa com
frequéncia central de 2,437 GHz (Canal 6). Para criar diferentes condicbes de
transmissdo para realizar o sensoriamento foram considerados quatro cenarios: i) AP
transmitindo com trés antenas; ii) AP transmitindo com duas antenas; iii) AP
transmitindo com uma antena; e iv) AP transmitindo sem nenhuma antena. Estas
situacOes proporcionaram diferentes valores de RSR do sinal “sensoriado”, visto que
a poténcia de transmissao foi mantida e o nimero de antenas foi sendo alterado e
permitiu avaliar o desempenho da técnica para estas situacdes. A Figura 36 apresenta
curvas ROC para estes casos. Para cada uma das condi¢fes analisadas a RSR média
do sinal “sensoriado” foi estimada. Vale lembrar que o nivel médio de ruido utilizado
para esta estimativa € o ruido medido na camara anecoica. A Tabela 9 apresenta estes

valores.
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Figura 36 - Curva ROC para diferentes condigdes do sinal “sensoriado”.

Tabela 9 - Relacéo Sinal-Ruido para cada condigéo de transmisséo.

Condicdo de Transmissdo | RSR (dB)
Sem Antenas -1,25
Uma Antena 3,98
Duas Antenas 5,46
Trés Antenas 5,63
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Analisando os resultados obtidos a partir das curvas ROC apresentadas na
Figura 36 e na Tabela 9, pode-se observar que para valores RSR proximos de 0 dB o
desempenho da técnica é afetado pela limitacdo do nivel médio de ruido do
analisador de espectro utilizado. Pois, para 0 caso onde de usuario primario
transmitindo sem nenhuma antena, quando as trés interfaces de RF estdo descasadas,
a poténcia do sinal transmitido pelo mesmo é muito baixa. Consequentemente as
amostras coletadas pela antena de sensoriamento apresentam um nivel menor do que
0 nivel do ruido médio de ruido de fundo do sistema de sensoriamento. Neste caso,
mesmo que um usuario primario esteja transmitindo o sistema de sensoriamento ndo
sera capaz de detectar a presenca do mesmo. Além disso, fica claro que a incerteza
da poténcia do ruido afeta o desempenho do detector, pois, no sistema implementado
a poténcia do ruido é medida apenas uma vez em um canal de referéncia e seu valor

nado é atualizado.

A Figura 37 e a Figura 38 apresentam os histogramas das estatisticas de teste
sob as hipdteses Hy € H; para as condi¢cGes sem antena de transmissdo e com trés

antenas de transmissao, respectivamente.

]
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

Figura 37 - Histograma dos valores da estatistica de teste sob hipoteses H, & H; sem antenas de
transmissao.
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Figu ra 38 - Histograma dos valores de estatistica de teste sob hipdteses Hy e H, com trés antenas
de transmissao.

A partir dos histogramas apresentados para as duas condi¢bes descritas, é
possivel notar que o desempenho da técnica de deteccdo de energia no sistema em
questdo é afetado quando a RSR é baixa. Note que para o caso da Figura 37 0s
valores da estatistica de teste sob a hipotese H; apresentam valores menores que 0s
encontrados sob a hipdtese Hy. Esta “inversdo” de posigdo entre os valores da
estatistica de teste sob as hipdteses Hy e Hy pode ocorrer quando ha uma variacéo do
nivel médio do ruido de fundo do sistema. Esta variacdo esta ligada as questdes
praticas de implementacdo como temperatura ambiente, raio de curvatura das fibras
Opticas utilizadas no enlace RoF e calibracdo do analisador de espectro. Como 0s
valores da estatistica de teste sob hipdtese Hysdo calculados a partir de amostras do
espectro coletadas no interior de uma camara anecOica, estes valores ndo sao
atualizados para cada experimento, consequentemente, caso haja uma variacdo da
poténcia do ruido de fundo do sistema, mesmo que sob a hipotese H; o detector
implementado pode apresentar uma estimativa da estatistica de teste com valores
menores que os encontrados para hipotese Ho que sdo tomados como referéncia. Ja
no caso apresentado na Figura 38, onde se tem uma RSR média de 5,628 dB, os
valores da estatistica de teste sob a hipotese H; sdo na maioria das vezes maiores que

os valores encontrado sob a hipétese Hy. Consequentemente ndo ha “inversdo” de
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posicdo dos valores da estatistica de teste sob as hipdteses Ho e Hy para este caso.
Além disso, nota-se certa sensibilidade do detector quanto a variacdo do limiar de

deciséo, trazendo um aspecto quadrado a curva ROC para altos valores de RSR.

A partir dos resultados apresentados conclui-se que a utilizacdo da técnica de
deteccdo de energia no sistema proposto apresenta limitacdes para sinais com valores
de RSR menores que 0 dBm. Tais limitacOes estdo ligadas a aspectos praticos de
implementacdo o que justifica a diferenca de desempenho entre o sistema
apresentado e os trabalhos encontrados na literatura. Além disso, percebe-se certo
grau de sensibilidade no que diz respeito a variacdo do valor do limiar de decisdo
quando esta técnica é utilizada, o que cria um aspecto “quadrado” da curva ROC.
Portanto, as limitagdes encontradas durante a implementacdo desta técnica foram a
existéncia de uma barreira de RSR abaixo da qual a deteccdo fica prejudicada, a
incerteza sobre a poténcia do ruido sob a hipdtese Hy e uma alta sensibilidade a

variacdo do limiar de decisdo para altos valores de RSR.
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Capitulo 4. Implementacdo e Investigacao
Experimental da Arquitetura ACRoF

Este capitulo apresenta os resultados dos experimentos realizados na primeira
etapa de implementacdo da tecnologia ACRoF. Sdo abordadas a implementacédo de
um front end cognitivo que utiliza um algoritmo de sensoriamento espectral baseado
na técnica de deteccdo de energia em redes Wi-Fi, a integracdo dos elementos do
sistema e as premissas para auxiliar na implementacdo das proximas etapas do

projeto.
4.1. Implementacdo de um Front End Cognitivo

Além da anédlise de desempenho off-line da técnica de sensoriamento por
deteccdo de energia apresentada no capitulo anterior, um algoritmo de sensoriamento
espectral baseado na técnica de deteccéo de energia foi proposto e implementado em
um front end cognitivo que tem como objetivo determinar o melhor canal entre as
duas bandas ISM para se estabelecer uma conexd@ com o terminal do usuario. A
Figura 39 apresenta o fluxograma com os passos realizados pelo algoritmo proposto.
De posse das amostras do espectro disponibilizadas pelo analisador, o algoritmo
calcula a estatistica de teste Tpe ' para cada canal e escolhe o canal com menor valor
de estatistica de teste em cada banda. Dentre estes dois canais, o canal que apresentar
menor valor de Tpe’ € escolhido para se estabelecer a comunicagdo com o terminal

do usuario moével.
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Figura 39 - Fluxograma do algoritmo de sensoriamento implementado.

Nota-se que nesta técnica a estatistica de teste ndo é comparada com um
limiar de decisdo para tomar uma decisdo a respeito da ocupacdo do canal como é
feito nas técnicas ja apresentadas. Consequentemente nao ha aqui a distingdo entre as
hipoteses Hy e H; e, portanto, ndo faz sentido definir as probabilidades de deteccdo e
falso alarme. Em outras palavras, este algoritmo ndo tem como objetivo decidir se o
canal esta livre ou ocupado, mas sim escolher o canal com menor nivel de
interferéncia para estabelecer uma conexdo. Porém, o célculo da estatistica de teste
Toe’ € realizado da mesma maneira que na técnica de deteccdo de energia
convencional, por meio da relacdo da energia média das amostras coletadas pela
poténcia média do ruido medida quando ndo ha ninguém transmitindo no canal. Esta
poténcia de ruido de fundo foi obtida com o sistema operando no interior da camara
anecoica do Inatel, como descrito no capitulo anterior. Outra observacdo importante
é que neste caso ndo faz sentido considerarmos o usuario do ACRoF como um

usuario secundario, visto que o sistema opera em uma banda ndo licenciada.
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Portanto, o objetivo do sensoriamento espectral é detectar o canal com o menor nivel

de interferéncia para proporcionar melhor desempenho do sistema.

Diferente dos resultados apresentados no capitulo anterior, onde o
processamento das amostras era realizado de maneira off-line com a utilizacdo do
software MATLAB®, no sistema implementado o algoritmo de sensoriamento é
realizado em tempo real. Como visto na Se¢do 3.2. o front end € composto por trés
elementos: um analisador de espectro, um computador portétil e um AP Wi-Fi Dois
programas em Python executados em uma plataforma Linux® no computador portatil
foram desenvolvidos para controlar as acdes destes elementos. Um programa
chamado Sensing.py € responsavel por determinar a banda a ser sensoriada pelo
analisador de espectro, processar as amostras provenientes sensoriamento e
determinar o melhor canal para se transmitir. J& o outro programa, chamado
Muda.py, recebe as informag6es publicadas pelo programa Sensing.py (numero do
canal e banda de transmissdo) e envia um sinal de controle para o AP Wi-Fi que
altera suas caracteristicas de transmissdo. A Figura 40 apresenta um ciclo cognitivo
gue mostra a sequéncia de acdes deste front end. O uso destes dois programas
possibilitou que as amostras obtidas via uma interface USB entre o analisador de
espectro e o computador fossem processadas em tempo real. J& 0 comando enviado
do computador para o AP para alterar os pardmetros de radio utiliza uma interface
ethernet. Vale ressaltar que, por limitacbes impostas pelo analisador de espectro, o
sensoriamento das duas bandas ndo é realizado simultaneamente. Primeiro o sistema
colhe amostras do espectro na banda de 2,4 GHz, depois colhe amostras na banda de
5 GHz.
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Figura 40 - Ciclo cognitivo do front end impementado.

Quanto a periodicidade com que as acBes descritas no ciclo cognitivo séo
realizadas pelos dois programas como, 0 monitoramento do espectro, processamento
das amostras, definicdo das oportunidades espectrais e a adaptacdo dos parametros
do rédio, ainda existem algumas limitacGes nesta primeira etapa de implementacao.
O programa Sensing.py realiza o processamento das amostras em tempo real e
publica o melhor canal. Porém, o programa Muda.py s6 é acionado manualmente e,
portanto, o front end cognitivo sé altera suas configuracdes quando se deseja realizar
algum teste de desempenho. Ja no que diz respeito ao tempo gasto para que O
programa Sensing.py publique o melhor canal depende da quantidade de amostras
tomadas na banda de sensoriamento e a quantidade de amostras tomadas ao longo do
tempo, dadas por L e N respectivamente. O tempo de amostragem do analisador de
espectro € de 1ms. A Tabela 10 apresenta o tempo aproximado para que o algoritmo
determine o canal com o menor valor de Tpg’ em cada uma das bandas de
sensoriamento e publique o melhor canal para diferentes valores de N. Vale lembrar
que na banda de 2,4 GHz sao tomadas L = 101 amostras entre 2,4 GHz e 2,5 GHz, e
na banda de 5 GHz s&o tomadas L = 801 amostras entre 5,1 GHz e 5,9 GHz.
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Tabela 10 - Tempo de amostragem para determinar o melhor canal
em cada uma das bandas.

N (n° de amostras no tempo) Tempo de amostragem por banda (s) Tempo total (s)
2,4 GHz 5 GHz
1 0,101 0,801 0,902
10 1,01 8,01 9,02
50 5,05 40,05 45,1
100 10,1 80,1 90,2

Nos experimentos descritos nas se¢Oes a seguir foram tomadas N = 50
amostras no tempo. Além do tempo total gasto para realizar o sensoriamento nas
duas bandas, é necessario considerar o tempo durante o qual o sistema fica
inoperante para que o canal do AP seja reconfigurado, neste caso o tempo médio € de
aproximadamente dois segundos. Uma das principais limitagbes encontradas no
desenvolvimento pratico de um RC é agilidade do mesmo em colher as mostras do
espectro “sensoriado” e trata-se de uma limitacdo de hardware. Esta limitacéo ficou

evidente durante a implementacéo do front end cognitivo.

4.2. Integracdo dos Elementos do Sistema

Apobs a analise de desempenho dos elementos que compdem o sistema de
maneira separada, foi realizada a integracdo dos mesmos com o objetivo de obter a
primeira versdo da arquitetura ACRoF. Assim, um sistema composto por uma CO,
uma RAU e um enlace RoF bidirecional para conexd entre os mesmos foi
implementado. Ja o enlace dptico de controle da antena reconfiguravel nao foi
implementado nesta etapa, sendo este controle feito por um laser localizado na RAU
e ndo na CO como havia sido proposto anteriormente. Esta implementacdo nédo foi
possivel pois, o laser utilizado para controlar a antena “E” opera em 808 nm
utilizando uma fibra multimodo que possui ndcleo de 105 um e a rede Optica real é
composta por fibras monomodo com nucleos de 9 pum. Neste caso uma conexdo ou
fusdo entre as mesmas apresentaria uma perda de poténcia muito alta, tornando o
controle ineficiente. A Figura 41 apresenta um diagrama de blocos com todos 0s

elementos que compBem o sistema implementado e a localizacdo dos mesmos.
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Figura 41 - Diagrama de blocos dos elementos do sistema implementado.

No downlink o sinal de RF transmitido pelo AP passa por uma conversao
eletro-optica no modulo RoF localizado na CO, é transmitido por meio do enlace de
fibra dptica, passa pela conversdo optico-elétrica no médulo RoF localizado na RAU
e ¢ transmitido pela antena “E” para o terminal do usuario. Ja no uplink, o sinal de
RF transmitido pelo terminal do usuario e as amostras do espectro capturadas pela
antena Hyperlog compdem o sinal de subida. Este sinal passa pela converséo eletro-
Optica no modulo RoF localizado na RAU, é transmitido por um enlace de fibra
Optica, passa pela conversao optico-elétrica no mdédulo RoF localizado na CO e entéo
é aplicado a entrada de um divisor de poténcias com uma perda de insercdo de
aproximadamente 3,31 dB na banda de 2,4 GHz e de 3,43 dB na banda de 5 GHz. O
divisor se faz necessario para que tanto o AP quanto o analisador de espectro
recebam o sinal de subida. No analisador de espectro as amostras passam por um
processo de conversdao AD e sdo disponibilizadas ao computador portatil para serem
processadas. Ja o AP recebe o sinal de RF que contém as informagdes enviadas pelo

terminal do usuario.

O sistema foi implementado utilizando uma rede oOptica real localizada dentro
do campus do Inatel também conhecida como WON (WOCA Optical Network) sob
condigdes reais de temperatura, umidade e pressdao [75]. A CO foi instalada no
segundo andar do Prédio V onde ha um ponto de acesso a rede éptica e a RAU foi

instalada no laboratorio WOCA onde também ha um ponto de acesso a rede. A
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Figura 42 mostra uma imagem aérea obtida por meio da ferramenta Google Earth™,

onde estdo indicados a CO, a RAU, o enlace 6ptico e o ambiente de sensoriamento.
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Figura 42 - Imagem aérea do sistema implementado.

A Figura 43 e a Figura 44 apresentam as antenas utilizadas na RAU e

integracdo dos elementos que compde a mesma, respectivamente.

Antena Hyperlog Comerial Antena “E” Desenvolvida
(Sensoriamento Espectral e Recepgdo de Dados) (Transmissdo de Dados)

Figura 43 - Antenas utilizadas na RAU.
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A Figura 45 apresenta a CO e seus elementos. E possivel observar as trés
interfaces de RF do AP, onde uma é utilizada para transmissao do sinal e outra para

recepcdo, sendo que a terceira foi desabilitada.

Fibra Optica

Antenas

Figura 44 - Elementos que compde a RAU.
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Figura 45 - Elementos da CO.

4.3. Analise de Desempenho do Sistema

Com o objetivo de avaliar o desempenho do algoritmo de sensoriamento
utilizado no sistema proposto foram realizados experimentos que demonstram o
efeito causado pela interferéncia co-canal proveniente de outras redes sem fio que
estejam operando no mesmo ambiente e que impactam diretamente na experiéncia
dos usuarios. As métricas utilizadas para analisar o desempenho do sistema em cada
uma das situacdes foram a CINR (Carrier to Interference Plus Noise Ratio) (em dB),
a PER (em %), e a vazéo (em Mbps) medidas no downlink. Os testes foram divididos
em trés etapas: i) analise de desempenho do sistema operando somente na banda de
2,4 GHz; ii) analise de desempenho do sistema operando na banda de 5 GHz; e iii)
anélise de desempenho do sistema operando nas duas bandas. As subse¢des a seguir
apresentam 0s cenarios de teste criados e os resultados obtidos em cada uma das

situacoes.
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4.3.1. Resultados para a Banda de 2,4 GHz

Para realizacdo dos testes de desempenho foram considerados quatro cenarios
de transmissdo: i) interferéncia co-canal de trés redes; i) interferéncia co-canal de
duas redes; iii) interferéncia co-canal de uma rede; e iv) transmissdo de dados no
canal escolhido pelo algoritmo proposto com o objetivo de reduzir a interferéncia.
Estas situacGes foram criadas ligando e desligando APs de acordo com o numero
desejado de canais interferentes. A Figura 46 ilustra o cenéario utilizado para a
realizacdo dos testes. Neste caso o usuério ficou localizado a uma distancia de 1,5 m
da RAU e os APs das redes interferentes foram distribuidos a uma distancia de
aproximadamente 3 metros do usuario.

000

Interferente 1

3,0m

Fibra Optica |

1}
000

3,0m Interferente 2

Antena “E” Usuario

*771
Fibra Optica
—————————— 30m
Remote Antenna Unit (RAU)

060"

Interferente 3

Figura 46 - Cenario de testes sistémicos na banda de 2,4 GHz.

A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos com o sistema operando na
banda de 2,4 GHz. Observa-se que o0 desempenho pode ser melhorado de maneira
significativa em termos de CINR, PER e vazdo quando o nivel de interferéncia co-
canal é reduzido. Os valores de CINR e vazdo apresentaram um aumento de 0,5 dB

para 39,6 dB e de 20,5 Mbps para 29,6 Mbps, respectivamente. Ja a PER apresentou
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uma reducédo de 25 para 11% do pior caso para 0 melhor caso. Vale ressaltar que a
CINR foi medida com o auxilio do software CommView for Wi-Fi® instalado no
terminal do usuério do sistema e, portanto, retrata a qualidade do sinal recebido pelo
usuario e ndo pode ser confundida com a estatistica de teste Tpe’ que € calculada pelo

algoritmo de sensoriamento.

Tabela 11 - Resultados sistémicos obtidos com o sistema operando na banda de 2,4 GHz.

Condicoes de Teste CINR (dB) Vaziao (Mbps) PER (%)
3 Interferentes co-canal 0,5 20,5 25
2 Interferentes co-canal 10 233 23
1 Interferente co-canal 20 25,5 18
Melhor Canal 39,6 29,6 11

Observa-se que, apesar de estar operando somente na banda de 2,4 GHz, que
geralmente apresenta maior numero de sinais interferentes, tanto de outras redes Wi-
Fi quanto de dispositivos de outras tecnologias, 0 desempenho do sistema pode ser

melhorado quando se utiliza a alocacdo dindmica de canais.
4.3.2. Resultados para a Banda de 5 GHz

Da mesma maneira que os testes realizados na banda de 2,4 GHz, os testes
realizados na banda de 5 GHz consideraram 0s quatro cendarios de transmissao ja
mencionados. Porém, neste caso os sinais interferentes gerados eram de diferentes
tecnologias. Foram utilizados um AP Wi-Fi, uma estacdo radiobase WiMAX e um
sinal PSK (Phase Shift Keying) transmitido pelo equipamento BTS Master Test MT
8221B da Anritsu. A Figura 47 ilustra o cenério utilizado para realizacdo dos testes.
Como no caso da banda de 2,4 GHz, as diferentes situagdes foram criadas ligando e
desligando os equipamentos geradores dos sinais interferentes. A ordem de
desligamento se deu sempre de maneira decrescente, ou seja, do interferente 3 para o

interferente 1.
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Figura 47 - Cenario de testes sistémicos na banda de 5 GHz.

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos com o sistema operando na
banda de 5 GHz. Observa-se que o desempenho pode ser melhorado de maneira
significativa em termos de CINR, PER e vazdo quando o nivel de interferéncia co-
canal é reduzido. Os valores de CINR e vazdo apresentaram um aumento de -3 para
30 dB e de 0,252 para 22,7 Mbps respectivamente. Ja a PER apresentou uma reducao
de 23 para 7% do pior para o0 melhor caso.

Se forem comparados estes resultados com aqueles obtidos com o sistema
operando na banda de 2,4 GHz pode-se perceber que neste caso ha uma diferenga
maior entre os valores de vazéo entre o pior e 0 melhor caso. Este comportamento

pode ser justificado devido ao fato do sistema apresentar maior sensibilidade a
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interferéncias na banda de 5 GHz. Para se chegar a esta concluséo estes testes foram

repetidos varias vezes para comprovar sua confiabilidade.

Tabela 12 - Resultados sistémicos obtidos com o sistema operando na banda de 5 GHz.

Condicoes de Teste CINR (dB) Vaziao (Mbps) PER (%)
3 Interferentes co-canal -3 0,252 23
2 Interferentes co-canal 7 1,087 22
1 Interferente co-canal 17 2,28 18
Melhor Canal 30 22,7 7

4.3.3. Resultados para as duas Bandas

Apos os testes realizados em cada uma das bandas de transmissédo para avaliar
0 impacto causado pela interferéncia co-canal, foram realizados testes para avaliar o
sistema nas seguintes situac@es: i) transmissao de dados utilizando o canal padrdo em
2,4 GHz; ii) transmissdo de dados no canal escolhido pelo algoritmo proposto na
banda de 2,4 GHz; e iii) transmisséo de dados no canal escolhido pelo algoritmo
proposto, considerando as duas bandas de sensoriamento. O sistema foi inicialmente
configurado para operar na frequéncia de 2,437 GHz, no canal 6, que é considerado o
canal padrdo pela maioria dos fabricantes de dispositivos Wi-Fi e, portanto, € 0 mais
utilizado principalmente nas redes domesticas que sdo instaladas sem nenhum
conhecimento técnico para sua configuracdo. Em um segundo momento o sistema foi
configurado para operar na banda de 2,4 GHz utilizando o algoritmo de
sensoriamento para escolha do canal a ser utilizado e em um terceiro momento o
sistema foi configurado para operar nas duas bandas utilizando o algoritmo de

sensoriamento.

A Tabela 13 apresenta o grafico de desempenho do sistema para estas trés
situacbes. Pode-se observar que o desempenho do sistema pode ser
significativamente melhorado com a utilizacdo da alocacdo dinamica do canal

guando comparado com um sistema que opera em canal padrdo na banda de 2,4
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GHz. Durante os experimentos foi possivel observar que na maioria das vezes o
espectro na banda de 2,4 GHz se apresenta muito mais congestionado, pois a maioria
dos equipamentos de transmissao disponiveis no mercado ainda opera somente nesta
banda. Consequentemente, a maioria dos dispositivos mdveis e computadores

portateis também operam nesta banda.

Tabela 13 - Resultados sistémicos obtidos operando nas duas bandas de frequéncia.

Condicdes de teste CINR (dB) | Vazdo (Mbps) PER (%)
Canal Padréo 10 16,7 35
Melhor canal em 2,4 GHz 25 28,7 14
Melhor canal entre as duas bandas 40 21,8 9

A Figura 48 e a Figura 49 apresentam as medidas do espectro realizadas no
ambiente de sensoriamento indicado na Figura 42. Nota-se claramente que o espectro
“sensoriado” na banda de 5 GHz apresenta maior possibilidade de oportunidades
espectrais do que 0 espectro “sensoriado” na banda de 2,4 GHz. Por este motivo, o
sistema proposto apresenta uma tendéncia a priorizar a utilizagdo canais na banda de
5 GHz. Por outro lado, o desempenho do sistema no que diz respeito a vazdo
apresentou uma reducdo de 28,7 Mbps para 21,8 Mbps quando o sistema proposto
estava operando nas duas bandas. Esta diminuicdo da vaz&o é justificada pelo fato do
sistema passar a operar na banda de 5 GHz, pois, como a distancia entre o usuario e a
RAU foi mantida durante os experimentos, o nivel do sinal recebido pelo usuario
quando o sistema opera na banda de 5 GHz sofre uma atenuagdo maior do que
quando o sistema opera em 2,4 GHz (a diferenca é de aproximadamente 7 dB). Além
disso, as condi¢des do ambiente de propagacdo dos testes varia com o0 tempo, 0 que
causa a alteracdo dos parametros de transmissdo, tais como modulacéo e codificacao,

de maneira dinamica, influenciando na vazao do sistema.
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Figura 48 - Espectro “sensoriado” na banda de 2,4 GHz.
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Figura 49 - Espectro “sensoriado” na banda de 5 GHz.
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4.4. Premissas Para as Proximas Etapas de

Implementacdo da Tecnologia ACRoF

A implementacao pratica de um sistema traz consigo varios desafios. Com o
objetivo de auxiliar as proximas etapas de implementacdo da tecnologia ACROF,

algumas premissas importantes serdo descritas a seguir.

A partir da concepgdo da tecnologia ACROF e a defini¢do de sua arquitetura,
cada um dos elementos do sistema e suas funcionalidades precisam ser analisados
sistematicamente com o objetivo de compreender seu funcionamento e suas
limitacGes. Para que a primeira etapa de implementacdes fosse possivel, os elementos
que compdem a arquitetura proposta nesta dissertacdo foram investigados
separadamente antes da integracdo dos mesmos. S&o eles: um sistema Wi-Fi dual
band sobre fibra, uma antena reconfiguravel controlada opticamente e a insercédo de
um enlace RoF entre a antena de sensoriamento e o0 analisador de espectro utilizado

para digitalizacdo das amostras espectrais.

A arquitetura ACRoF oferece diversas opc¢bes de configuracdo, pois
proporciona o compartilhamento de infraestrutura por varios padrbes de
comunicacéo diferentes. Cada padrdo de comunicacdo sem fio apresenta diferentes
caracteristicas de camada fisica e MAC que impGem limitacbes ao sistema e
precisam ser avaliadas quando os mesmos sdo utilizados em um sistema RoF. Neste
trabalho foram destacadas as limitacGes impostas pelo atraso maximo que pode ser
inserido pelo enlace de fibra Optica quando se utiliza um sistema Wi-Fi dual band
sobre fibra sob o padrdo 802.11n. Portanto, caso se deseje utilizar mais de um padréo
de comunicagdo, uma andlise do comprimento méximo do enlace de fibra dptica
precisa ser feita, sendo que o comprimento maximo ficara limitado pelo padrdo que

admitir o menor atraso adicional.

Como visto nas se¢des 3.3 e 3.5, um sistema RoF insere ruido adicional ao
sistema, além do atraso produzido pelo enlace de fibra 6ptica. O ruido equivalente de
entrada, também conhecido como EIN, é um parametro fornecido pelos fabricantes
de equipamentos RoF. O EIN é composto pelo ruido de intensidade relativa do laser,
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pelo ruido shot do fotodetector e pelo ruido térmico. Além do EIN, outros parametros
importantes sdo a figura de ruido e a faixa dinamica de operagdo, também conhecida
como SFDR. Portando, o desempenho do sistema de comunicacdo quando se utiliza
um enlace RoF entre a CO e a RAU precisa ser avaliado. Um exemplo desta
limitacdo no trabalho apresentado foi a reducdo da vazdo do sistema quando da
utilizacdo de um enlace RoF. Além disso, o ruido adicional e o atraso produzido pelo
enlace de fibra Optica limitam o desempenho do detector utilizado para realizar o

sensoriamento espectral.

Quanto as antenas do sistema, € necessario o conhecimento dos parametros
que permitam avaliar a possibilidade de utilizagdo das mesmas. Tratando-se de um
sistema que opera em mais de uma faixa de frequéncias, € interessante que sejam
utilizadas antenas com grande largura de faixa para realizar a captura das amostras
do espectro que se deseja ‘“sensoriar”. Ja as antenas de transmissdo, que
possivelmente serdo antenas com banda de operacdo reconfiguravel opticamente,
precisam ser avaliadas para que se encontre uma condi¢do 6tima para cada estado do

controle, como mostrado na Sec¢éo 3.4.

Além das antenas é necessario avaliar a disponibilidade de outros dispositivos
de RF necessarios para a implementacéo do sistema, como € o caso dos circuladores,
divisores e combinadores. Neste trabalho foi demonstrada a impossibilidade de se
utilizarem circuladores de RF para que apenas uma antena e uma interface de RF do
AP fossem utilizadas para transmissdo e recepcdo de dados. Muitas vezes estes
dispositivos ndo sdo projetados para serem utilizados em uma faixa de frequéncia
muito grande devido a limitacGes pelos matérias utilizados em sua construcdo. No
caso do circulador, seu projeto € limitado por caracteristicas ferromagneticas dos

nucleos de ferrite utilizados na sua fabricagéo.

Nesta primeira etapa de implementacbes a CO foi composta de um
computador portatil, um AP Wi-Fi e um analisador de espectro portatil, sendo o
ultimo responsavel pelo processo de conversao AD das amostras colhidas. Neste
caso foi possivel realizar o sensoriamento de duas faixas de frequéncias
relativamente largas, uma de 2,4 GHz até 2,5 GHz e outra de 5,1 GHz ate 5,9 GHz.

Além disso, observou-se que quanto maior a banda de sensoriamento maior a
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variacdo do piso de ruido do analisador. Possivelmente, nas proximas etapas de
implementacdo do sistema parte dos equipamentos utilizados na CO sejam
substituidos por um FPGA (Field Programmable Gate Array). Neste caso é
necessario que algumas caracteristicas sobre os mesmos sejam obtidas, tais como
largura de faixa méaxima possivel de ser sensoriada, nimero de pontos da FFT,
frequéncia de amostragem, etc. A maioria dos FPGAs apresenta uma largura de faixa
de dezenas de mega-hertz, o que pode inviabilizar o sensoriamento de varios canais
ao mesmo tempo, por exemplo, e, portanto, serd necessario que a amostragem de
uma banda de interesse seja feita por partes. Além disso, é necessario conhecer o
piso de ruido desses dispositivos para que se possa definir o nivel minimo de sinal

detectavel.

As premissas supramencionadas sdo importantes para que se tenha sucesso
nas proximas etapas de implementacdo da tecnologia ACRoF. Resumidamente, as

premissas sdo listadas a seguir:

e Definicdo dos padrdes de comunicacao a serem utilizados.

e Andlise das limitacGes impostas pela utilizacdo de um sistema RoF
entre a CO e as RAUSs, levando em consideracao as caracteristicas das
camadas fisica e MAC dos padrdes de comunicacéo utilizados.

e Andlise da influéncia do ruido gerado pelo enlace RoF no
desempenho da comunicacdo entre a CO e 0s usudarios, bem como sua
influéncia no desempenho do sensoriamento espectral.

e Conhecimento dos principais parametros das antenas utilizadas, bem
como o seu comportamento quando da utilizacdo de algum sinal de
controle para sua reconfiguragéo ou adaptagéo.

e Avaliagdo da disponibilidade de dispositivos de RF necessarios para
implementacdo do sistema em funcdo da faixa de frequéncia de
operagao.

e Conhecimento dos principais parametros do dispositivo que irad
realizar a conversdao AD do sinal de RF recebido pela CO, onde sera

realizado o processamento das amostras de espectro captadas.
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Capitulo 5. Conclusdes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foram apresentados a concepg¢do e os resultados obtidos na
primeira etapa de implementacdo da arquitetura Radio Cognitivo e Adaptativo sobre
Fibra, ACRoF em uma rede Optica-sem fio real. O Capitulo 1 apresentou a
contextualizacdo sobre o cenério atual dos sistemas de comunicacdo sem fio, 0s
desafios impostos aos sistemas de futuras geracOes e os estudos que vem sendo
realizados para vencer estes desafios. Esta contextualizacdo se concentrou
principalmente em trabalhos que propdem a integracdo de duas tecnologias
potenciais para melhorar o desempenho dos sistemas de comunicacdo sem fio: o
radio cognitivo e o radio sobre fibra. Além disso, o estado da arte destes sistemas foi
apresentado, assim como as principais contribuices do presente trabalho. O
Capitulo 2 apresentou a defini¢do e os principais conceitos das trés tecnologias de
telecomunicagdes utilizadas na implementacdo do sistema: a tecnologia Wi-Fi, o
rddio cognitivo e o réadio sobre fibra. Este capitulo teve como principal objetivo
promover o entendimento dos conceitos necessarios para compreensdo dos resultados
obtidos nos capitulos seguintes. No Capitulo 3 foram apresentados o conceito de
ACROF e sua arquitetura, bem como o sistema implementado na primeira etapa.
Foram descritas a implementacao dos principais elementos que constituem o sistema
e suas limitacGes. Inicialmente foi descrita a implementagdo de um sistema Wi-Fi
dual band sobre fibra. Depois, a antena reconfiguravel controlada opticamente que
foi previamente desenvolvida por pesquisadores do laboratorio WOCA, também
conhecida como antena “E”, teve seu desempenho avaliado. Além disso, a técnica de
deteccdo de energia foi utilizada para realizar o sensoriamento espectral sobre fibra e
0 seu desempenho foi avaliado utilizando a curva ROC. No Capitulo 4 a integracdo

dos elementos do sistema e a implementacdo de um algoritmo de sensoriamento
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espectral baseado na técnica de detecgdo de energia para aplicacdo em redes Wi-Fi

dual band foram apresentados. Finalmente, os resultados obtidos na analise de

desempenho na primeira etapa de implementacdo da arquitetura ACRoF foram

apresentados e algumas premissas importantes para as proximas etapas de

implementacédo do sistema foram listadas.

As principia contribuigdes deste trabalho séo as seguintes:

Implementacdo de um sistema Wi-Fi dualband sobre fibra e a
investigacdo das limitacGes impostas por este tipo de sistema que
podem ser resumidas no maximo comprimento de fibra que pode ser
utilizado devido a caracteristicas de camada MAC e configuracdes
que nao exijam o uso de circuladores de RF devido a
indisponibilidade dos mesmos no mercado.

Andlise de desempenho de uma antena reconfiguravel controlada
opticamente, previamente desenvolvida por pesquisadores do
laboratério WOCA.

Analise de desempenho da técnica de deteccdo de energia em um
sistema que utiliza um enlace RoF entre a antena de sensoriamento,
localizada na RAU, e a CO responsavel pelo processamento das
amostras do espectro “sensoriado” por meio do processamento off-line
das mesmas, apresentando suas principais caracteristicas e limitacGes.
Implementacdo de um algoritmo de sensoriamento espectral online
baseado na técnica de deteccdo de energia, com 0 objetivo de
determinar o melhor canal para o estabelecimento da comunicagéo
COM 0S USUArios.

Integragdo dos elementos e funcionalidades do sistema tanto na CO
guanto na RAU com o objetivo de avaliar o desempenho dos mesmos
operando em conjunto.

Elaboracdo de premissas para auxiliar nas préximas etapas de
implementacédo da tecnologia ACROF.

O conceito ACRoF abre novas possibilidades a serem exploradas em diversos

segmentos de telecomunicacdes. As nossas sugestdes de trabalhos futuros séo:
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Desenvolver e implementar as funcionalidades da CO em uma
plataforma Gnica com a utilizacdo de um FPGA.

Desenvolver uma estratégia para que o laser utilizado para o
reconfiguracdo das antenas possa ser controlado pela CO.

Implementar e avaliar de uma CO que abrigue pelo menos trés
unidades remotas de radio que utilizem padrdes de comunicacdo
diferentes.

Desenvolver e implementar arranjos de antenas reconfiguraveis
controlados opticamente.

Utilizar o sistema implementado na primeira etapa para andlise de
desempenho de novos dispositivos de RF controlados opticamente que
estdo sendo desenvolvidos por pesquisadores do laboratério WOCA.
Analisar o desempenho de outras técnicas de sensoriamento espectral
como, por exemplo, as técnicas de detec¢do baseadas em autovalores.
Além de algumas delas ndo dependerem do conhecimento prévio da
variancia do ruido, sdo muito utilizadas em sistemas de radio
cognitivos que possuem sensoriamento cooperativo.

Implementar a arquitetura ACRoOF com multiplas células de
sensoriamento faixa larga, cobrindo desde UHF até a faixa de ondas
milimétricas.

Promover a sinergia entre os diferentes grupos de pesquisa do curso
de Mestrado em Telecomunicagdes do Inatel com o objetivo de
agregar mais funcionalidades ao ACRoF. Como exemplo podem ser
destacadas iniciativas que ja estdo sendo realizados para integrar o
Laboratorio WOCA e o projeto Nova Genesis com o0 objetivo utilizar
a infraestrutura do ACRoF para realizar testes com internet do futuro
[76].
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Apéndice | (Algoritmo Deteccdo de Energia Matlab)

Algoritmo de Sensoriamento para canais na banda de 2,4 GHz

%% Alogoritmo de Sensoriamento Espectral de Deteccdo de Energia
2,4GHz

wifi=zeros (12000,101); %incializando a matriz de amostras
wifi=dlmread ('C:\Users\Egidio Neto\Documents\MATLAB\\Medidas do
Espectro\Canal6_rofn.dat');

GdBwifi=zeros(1,101);

GdBwifi=dlmread ('C:\Users\Egidio
Neto\Documents\MATLAB\GanhoSistema2400.dat") ;
Noise=dlmread ('C:\Users\Egidio
Neto\Documents\MATLAB\Ruido2400.dat") ;

f=0; %amostras na frequéncia

t=0; %amostras no tempo

1=0; %linhas da matriz wifi

c=0; % colunas da matriz wifi

bw=22; % amostras por canal

na=100; % n° total de amostras na frequéncia

nt=10000; % n° de amostras no tempo

)

ch = [1:1:11;2:5:52]; % canais e suas repectivas frequéncias

ch ocup = [0 0 000 0O0O0O0OO0]; % Canais wifi considerados livres
ou ocupados

f= wifi (1:1,1:(na+l)); % amostras na frequéncia

t=[0:1:nt]; %amostras no tempo 1001

lambida=0; %limiar de decisao

%% Subtraindo o ganho do sistema RoF e somando a atenuacdo do
Splitter

for 1=2:1:nt+2

for c=1:1:(na+l)

wifi(l,c)=wifi(l,c)- GdBwifi(l,c);

end
end
%% Plotando o grafico tridimensional (Frequéncia, Tempo e Amplitude)
mesh (f,t,wifi(2:nt+2,1: (na+l)));
%% Criando a matriz de Poténcia das amostras em Watts

pw=zeros (nt+l, (na+l));

for 1=2:1:nt+2% varrendo as linhas (Tempo)
for c=1:1:(nat+tl) % varrendo as colunas (Frquéncia)
pw(l-1,c)=((10.~(wifi(1l,c)/10))*1le=-3);
end
end

%% Criando a matriz de Poténcia do ruido em Watts
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pwn=zeros ( (nt+1), (na+l));

for ¢c=1:1:11 % varrendo as colunas (Frgquéncia)
pwn(l,c)=((10."~(Noise(l,c)/10))*1e=-3);
end

%% Calculando a poténcia média em cada canal em cada amostra

pwch=zeros (nt+1,11); %$Poténcia em Watts de cada canal
pwchdbm=zeros (nt+1,11); %$Poténcia em dBm de cada canal

for 1=1:1:nt+1l
for c=1:1:11
cch=ch (2,c);
pwch (l1,c) = mean (pw(l:1,cch:cch+21));
pwchdbm (1,c) = 10*1ogl0O(pwch(l,c)/1e-3);
end
end

)

%% Calculando a Poténcia média em cada canal tomando N amostras no
tempo

N=5; %quantidade de amostras tomadas no tempo

N pts=1000;%Numero de pontos de limiar

limiar max=15;%limiar maximo

limiar min=0;%limiar minimo

pwch2=zeros ((nt/N),11);% Poténcia media em watts do canal tomando N
amostras no tempo para tomada de deciséo
pwch2dbm=zeros ( (nt/N),11);% Poténcia media em dBm do canal tomando N
amostras no tempo para tomada de deciséo

Tde=zeros ((nt/N),11);% Estatistica de teste

chstatus_ final=zeros((nt/N),11); %Matriz de ocupacdo do canal
(0=livre e 1l=ocupado)

Pfa=zeros (N pts,11); %Probabilidade de Falso Alarme

Pd=zeros (N_pts,11); S%Probabilidade de Deteccdao

Pmd=zeros (N _pts,11); 3%Probabilidade de falha na deteccao
Psh=zeros (N _pts,11l); %Probabilidade de "spectrum hole"

chstatus count=zeros(1l,11); %Contador de eventos, conta o numero de
vezes que o canal foi considerado ocupado

%% Calculando os novos valores de limiar (Escala linear)

for i=1:N pts
limiar2(i)=limiar max-((limiar max-limiar min) /N _pts)*i;

end

%% Calculando os valores de limiar utilizados (Escala logaritimica)

for i = 1 : N pts
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limiar (i) = log(i) / log(N _pts) * (limiar min - limiar max) +
limiar max;

end
%% Calculando para cada valor de limiar o status do canal

for 1b=1:1:N _pts
lambida=limiar?2 (1lb) ;
for s=2:1:((nt/N)+1)
for chn=1:1:11
pwch2 (s-1,chn)=mean (pwch ((((s-2)*N)+1): (((s-2)*N)+N),chn));
Tde (s-1, chn)=pwch2 (s-1, chn) /pwn (1, chn) ;
if (Tde(s-1,chn)<=lambida)
chstatus final (s-1,chn)=0;
else
chstatus final (s-1,chn)=1;
end
end
end

%% Calculando as Probabilidades
for s=2:1:((nt/N)+1)
for chn=1:1:11
chstatus count (1,chn) = sum (chstatus final(:,chn));
if (ch ocup(l,chn)==1) % Dado que o canal esta ocupado
determina-se Probabilidade de deteccdo e Probabilidade de falha na
deteccao
Pd (lb,chn) = (chstatus count (1,chn))/(nt/N);
Pmd (lb,chn)= (((nt/N)-(chstatus count
(L,chn)))/(nt/N));

else %$Dado que o canal estd livre determina-se a
probabilidade de Falso alarme e a probabilidade de spectrum hole
Pfa (lb,chn)= (chstatus count (1,chn))/(nt/N);
Psh (lb,chn)= (((nt/N)-(chstatus count
(1,chn)))/ (nt/N));

end
end
end
end
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Algoritmo de Sensoriamento para canais na banda de 5 GHz

%% Alogoritmo de Sensoriamento Espectral de Deteccdo de Energia 5
GHz

wimax=zeros (12000,801); %$incializando a matriz de amostras
wimax=dlmread ('C:\Users\Egidio Neto\Documents\MATLAB\Medidas do
Espectro\Canal48 Rof n.dat');

GdBwimax=zeros (1, 801);

GdBwimax=dlmread ('C:\Users\Egidio
Neto\Documents\MATLAB\GanhoSistema5100.dat") ;
Noise=dlmread('C:\Users\Egidio Neto\Documents\MATLAB\Medidas do
Espectro\Ruido5100.dat") ;

f=0; %amostras na frequéncia

t=0; %amostras no tempo

1=0; %linhas da matriz wifi

c=0; % colunas da matriz wifi

bw=22; % amostras por canal

bw=22; % amostras por canal

na=800; % n° total de amostras na frequéncia

ch= [34 36 38 40 42 44 46 48 52 56 60 64 100 104 108 112 116 120 124
128 132 136 140 149 153 157 161 165; 61 71 81 91 101 111 121 131 151
171 191 211 391 411 431 451 471 491 511 531 551 571 591 636 656 676
696 716; 01 01 01 01 000000O00O00O00O00ODO0CO0OO0OCO0OO0C1TI12111]1;
ch ocup = [00000001000000O0CO0CO0O0O0O0O0O0O0O0DOOGO0O0]1;
% Canais wifi considerados livres ou ocupados

f= wimax (1:1,1:801); % amostras na frequéncia

t=[0:1:10000]; %amostras no tempo 10001

lambida=0;

%% Subtraindo o ganho do sistema RoF e somando a Atenuacdo do
Splitter

for 1=2:1:10002
for c=1:1:(na+l)
wimax (1, c)=wimax(l,c)- GdBwimax(1l,c);
end
end

%% plotando o grafico tridimensional (Frequéncia, Tempo e Amplitude)
mesh (f,t,wimax (2:10002,1: (na+l)));
%% Criando a matriz de Poténcia em Watts
1=0; %linhas da matriz
c=0; % colunas da matriz
pw=zeros (10001, 801) ;
for 1=2:1:10002% varrendo as linhas (Tempo)
for ¢=1:1:801 % varrendo as colunas (Frquéncia)
pw(l-1,c)=((10." (wimax (1,c)/10))*1e=-3);

end
end
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%% Criando a matriz de Poténcia do ruido em Watts

pwn=zeros (10001, (na+l));

for ¢c=1:1:11 % varrendo as colunas (Frequéncia)
pwn(l,c)=((10." (Noise(1l,c)/10))*1le=-3);
end

%% Calculando a poténcia média em cada canal em cada amostra

1=0;
c=0;

14
% Inicializando as matrizes de poténcia média dos canais wifi

pwch=zeros (10001,28);%Poténcia em Watts
pwchdbm=zeros (10001, 28); SPoténcia em dBm

for 1=1:1:10001
for c=1:1:28
cch=ch (2,c);
pwch (l1,c) = mean (pw(l:1l,cch:cch+21));
pwchdbm (1,c) = 10*1ogl0(pwch(l,c)/1le-3);
end
end

%% Calculando a Poténcia média em cada canal tomando N amostras no
tempo

N=5; %quantidade de amostras tomadas no tempo

N pts=1;%Numero de pontos de limiar

limiar max=-70;%limiar maximo

limiar min=-75;%limiar minimo

pwch2=zeros ((10000/N),28); %Poténcia media em watts do canal tomando
N amostras no tempo para tomada de deciséo
pwch2dbm=zeros ( (10000/N),28); % Poténcia media em dBm do canal
tomando N amostras no tempo para tomada de decisdo

chstatus final=zeros((10000/N),28); %Matriz de ocupacdo do canal
Tde=zeros ((10000/N),28);% Estatistica de teste

Pfa=zeros (N _pts,28); %Probabilidade de Falso Alarme
Pd=zeros (N _pts,28); SProbabilidade de Deteccéo

Pmd=zeros (N _pts,28); %Probabilidade de falha na deteccao
Psh=zeros (N _pts,28); %Probabilidade de "spectrum hole"

chstatus count=zeros(1l,28); %Contador de eventos, conta o numero de
vezes que o canal foi considerado ocupado

%% Calculando os novos valores de limiar (Escala linear)
for i=1:N _pts
limiar2(i)=limiar_max—((limiar_max—limiar_min)/N_pts)*i;

end
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%% Calculando os valores de limiar utilizados (Escala logaritimica)
for i = 1 : N pts

limiar (i) = log(i) / log(N _pts) * (limiar min - limiar max) +
limiar max;

end
%% Calculando para cada valor de limiar o status do canal
for 1b=1:1:N _pts

lambida=limiar2 (1lb) ;

for s=2:1:((10000/N)+1)
for chn=1:1:28

pwch2 (s-1, chn)=mean (pwch ( (((s=2) *N)+1) : (((s-2) *N) +N) ,chn)) ;

Tde (s-1, chn)=pwch2 (s-1, chn) /pwn (1, chn) ;

if (Tde(s-1,chn)<=lambida)
chstatus final (s-1,chn)=0;

else
chstatus final(s-1,chn)=1;

end

end
end

%% Calculando as probabilidades

for s=2:1:((100000/N)+1)
for chn=1:1:28
chstatus count (1,chn) = sum (chstatus final(:,chn));
if (ch _ocup(l,chn)==1) % Dado que o canal esta ocupado
determina-se Probabilidade de deteccdo e Probabilidade de falha na
deteccao
Pd (lb,chn) = (chstatus count (1,chn))/(10000/N);
Pmd (lb,chn)= (((10000/N)- (chstatus count
(1,chn)))/(10000/N));

else %Dado que o canal estd livre determina-se a
probabilidade de Falso alarme e a probabilidade de spectrum hole
Pfa (lb,chn)= (chstatus count (1,chn))/(10000/N);
Psh (lb,chn)= (((10000/N)-(chstatus_ count
(1,chn)))/(10000/N)) ;

end
end
end
end
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Apéndice Il (Algoritmo implementado em Python)

Programa Sensing.py

#!/bin/env python

#### CONFIG ###+#

SPECTRAN LOC = "/opt/aaronia/bin/spectran"
SWEEP STZE = 10

## 2.4GHz

SWEEP SIZE 24GHZ = SWEEP SIZE

GAIN DATA 24GHZ = "GanhoSistema2400.csv"

#NOISE DATA 24GHZ = "Ruido2400.csv"

NOISE FLOOR 24GHZ = -100

## 5.8GHz

SWEEP SIZE 58GHZ = SWEEP SIZE

GAIN DATA 58GHZ = "GanhoSistema5100.csv"

#NOISE DATA 58GHZ = "Ruido5100.csv"

NOISE FLOOR 58GHZ = -110

BW 58GHZ = 20 # set to 20 or 40

CHANN 58GHZ = [36, 40, 44, 48, 120, 124, 128, 149, 153, 157, 161,
165]

CHANF 58GHZ = [5180, 5200, 5220, 5240, 5600, 5620, 5640, 5745, 5765,

5785, 5805, 5825]

#### END CONFIG. Do not touch below! #i###
import os

import sys

import subprocess

from math import log

from time import ctime

import zmg

CMD CONFIG 24GHZ = SPECTRAN LOC + " set AntennaType=-1 CableType=-1
Preamplifier=1 ResolutionBandwidth=1 VideoBandwidth=1
StartFrequency=2400 StopFrequency=2499.999756 SweepTime=200
SweepFrequencyPoints=100"

CMD SWEEP 24GHZ = SPECTRAN LOC + " sweep " + str (SWEEP SIZE 24GHZ)
NCHAN 24GHzZ = 11

#lambida24 = -80

CMD_CONFIG 58GHZ = SPECTRAN LOC + " set AntennaType=-1 CableType=-1
Preamplifier=1 ResolutionBandwidth=1 VideoBandwidth=1
StartFrequency=5100 StopFrequency=5900 SweepTime=200
SweepFrequencyPoints=800"

CMD_SWEEP_58GHZ = SPECTRAN_ LOC + " sweep " + str(SWEEP_SIZE_58GHZ)
NCHAN_58GHZ = len(CHANN_58GHZ)

#lambida58 = -80

try:
fg = file (GAIN DATA 24GHZ, "r")
sg = fg.readline ()
gstrdata = sg.replace("\r", "").replace("\n", "").split(";")
g24dbmdata = [float(d) for d in gstrdata] # convert to float
except IOError:
print "ERROR: Could not open " + GAIN DATA 24GHZ
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sys.exit ()

try:

fg = file (GAIN DATA 58GHZ, "r")

sg = fg.readline()

gstrdata = sg.replace("\r", "").replace("\n", "").split(";")

g58dbmdata = [float(d) for d in gstrdata] # convert to float
except I[0Error:

print "ERROR: Could not open " + GAIN DATA 58GHZ

sys.exit ()

try:

fg = file (NOISE DATA 24GHZ, "r")

sg = fg.readline()

nstrdata = sg.replace ("\r", "").replace("\n", "").split(";")
n24dbm = [float (d) for d in nstrdata] # convert to float

except I[O0Error:
print "ERROR: Could not open " + NOISE DATA 24GHZ

sys.exit ()
except NameError:
n24dbm = [NOISE FLOOR 24GHZ for i in range (NCHAN 24GHZ) |

try:
fg = file (NOISE DATA 58GHZ, "r")
sg = fg.readline()
nstrdata = sg.replace ("\r", "").replace("\n", "").split(";")
n58dbm = [float (d) for d in nstrdata] # convert to float
except IOError:
print "ERROR: Could not open " + NOISE DATA 58GHZ

sys.exit ()
except NameError:
n58dbm = [NOISE FLOOR 58GHZ for i in range (NCHAN 58GHZ) ]

FNULL = open(os.devnull, 'w')

context = zmg.Context ()
socket = context.socket (zmg.PUB)
socket.bind ("tcp://*:5556")

try:
while True:

print "Sensing 2.4GHz..."

subprocess.check call (CMD CONFIG 24GHZ, shell=True,
stderr=FNULL, stdout=FNULL)

lines = subprocess.check output (CMD SWEEP 24GHZ, shell=True,
stderr=FNULL)

flines = []

chanpwr = [0 for d in range (NCHAN 24GHZ)] # zero channel
power data

fregdata = False

for line in lines.split("\n"):

if len(line) and line[O0] != "#":
if not fregdata:
fregdata = True

continue
strdata = line.split(';"'")[:-1]
dbmrawdata = [float (d) for d in strdata] # convert

to float
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dbmdata = [s-g for s,g in zip (dbmrawdata,
g24dbmdata) |

lindata [0.001*10**(d/10) for d in dbmdata] #

convert to linear
for chan in range (NCHAN 24GHZ) :
chanpwr [chan] += reduce (lambda x, y: x + vy,

lindata[ (1+5*chan) :][:23]) / 23
chanpwr = [p/SWEEP_SIZE 24GHZ for p in chanpwr]
chandb = [10*1log(p/0.001)/1log(10) for p in chanpwr]
# chanfree = [False for d in range (NCHAN 24GHZ)] # init
channel "freedom" data
i for i in range (NCHAN 24GHZ) :
# if chandb[i] < lambida24:
# chanfree[i] = True;
best ch = min(xrange (len (chanpwr)), key=chanpwr. getitem )

best pwr = chanpwr[best ch]
best ch index 24 = best ch
print ctime ()

for ¢ in chandb:
print ("%.2f" % c),

print ""
# print chanfree

print "Best channel is", str(best ch+l), "with power",
"%.2f" % chandb[best ch], "dBm."

best ch24 = best ch+l
power ch24 = chandb[best ch]
print ""
print "Sensing 5.8GHz..."

subprocess.check call (CMD CONFIG 58GHZ, shell=True,
stderr=FNULL, stdout=FNULL)

lines = subprocess.check output (CMD SWEEP 58GHZ, shell=True,
stderr=FNULL)

flines = []

chanpwr = [0 for d in range (NCHAN 58GHZ)] # zero channel
power data

fregqdata = False

for line in lines.split("\n"):

if len(line) and line[0] != "#4":
if not freqgdata:
fregdata = True

continue
strdata = line.split(';")[:-1]
dbmrawdata = [float(d) for d in strdatal] # convert
to float
dbmdata = [s-g for s,g in zip (dbmrawdata,
g58dbmdata) |

lindata = [0.001*10**(d/10) for d in dbmdatal] #
convert to linear
for chan in range (NCHAN 58GHZ) :
chanpwr [chan] += reduce (lambda x, y: x + vy,
lindata[CHANF_SBGHZ[chan}—5101—BW_58GHZ/2:}[:BW_58GHZ+3J) /
(BW_58GHZ+3)
chanpwr = [p/SWEEP_SIZE 58GHZ for p in chanpwr]
chandb = [10*log(p/0.001)/1log(10) for p in chanpwr]
id chanfree = [False for d in range (NCHAN 58GHZ)] # init
channel "freedom" data
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# for i in range (NCHAN 58GHZ) :
if chandb[i] < lambidab58:
# chanfree[i] = True;

=

best ch = min(xrange (len(chanpwr)), key=chanpwr.

best pwr = chanpwr [best ch]

print ctime ()
for ¢ in chandb:
print ("%.2f" % c),
print ""
i print chanfree

_getitem

print "Best channel is", str (CHANN 58GHZ[best ch]), "with

power", "%.2f" % chandb[best ch], "dBm."
print ""
best ch58 = CHANN 58GHZ[best ch]
power ch58 = chandb[best ch]

best ch index 58 = best ch

# if (power ch24 - NOISE FLOOR 24GHZ) < (power chb58 -

NOISE FLOOR 58GHZ) :

if (power ch24 - n24dbm[best ch index 24]) < (power ch58 -

n58dbm[best ch index 58]):
best of them all = best ch24
else:
best of them all = best chb58

print "Best channel is", str(best of them all)

print ""
# socket.send ("channel %d" % (best ch24)) # use
band

socket.send ("channel %d" S (best of them all))
bands

except subprocess.CalledProcessError:
print "ERROR: Spectran not found!"

only 2.4GHz

# use both

)

99



Programa Muda.py

import sys

import zmg
import subprocess
import time
import os

IP_ AP = "192.168.60.27"
IP_CLIENT = "192.168.1.231"
NPINGS = 5

NTESTS = 5

# Socket to talk to server

context = zmqg.Context ()

socket = context.socket (zmg.SUB)
socket.connect ("tcp://localhost:5556")
socket.setsockopt (zmg.SUBSCRIBE, '"channel")

print "Aguardando publicacao do canal..."
string = socket.recv ()

data = string.split()

ch = int(datal[l])

if ch > 11:
mode = 'a'
else:
mode = 'g'
print "Recebido canal %d, mode %c. Aplicando..." % (ch, mode)
try:

subprocess.check call ("sshpass -p 123 ssh root@" + IP AP + "
/chanset %d %c" % (ch, mode), shell=True)
except subprocess.CalledProcessError:

print "ERROR: Cannot reach AP!"

sys.exit ()

print "Aguardando cliente..."

for i in range (NPINGS) :
ret = os.system("ping -c¢c 1 " + IP CLIENT)
if ret == -
break

if ret:
print "Cliente morreu."
sys.exit ()

print "Cliente reconectado, rodando iperf..."
for i in range (NTESTS) :

ret = os.system("iperf -c¢ " + IP _CLIENT +" -u -b 100000000
grep -A 1 Report ")
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