Radio cognitivo

O acesso oportunista
ao espectro representa
uma grande
perspectiva para as
redes sem fio do
futuro, ao possibilitar o
acesso as bandas
subutilizadas do
espectro licenciado.
Veja quais sao os
cenarios mais
promissores para
usuarios que estao em
movimento e os
requisitos para uma
qualidade de servico
gerenciada, sem
interferéncias junto a
outros usuarios.

. 42 - RTI - JUN 2012

Richard MacKenzie, BT Innovate & Design (Reino Unido)

Per Hjalmar Lehne, Telenor Group Industrial Development (Noruega)
Ulrico Celentano, University of Oulu (Finlandia)

Masayuki Ariyoshi, NEC Corporation (Japao)

Existe uma crescente tendéncia
regulatdria para permitir aos
usudrios isentos de licenga que
utilizem o espectro de forma
oportunista, ou seja, acessando as
bandas subutilizadas do espectro
licenciado. O objetivo é nio
congestionar ainda mais o
espectro atualmente
congestionado, mas sim utilizar,
de forma mais abrangente, o
espectro subutilizado. Um usuério
oportunista precisa atuar como um
rédio cognitivo, isto ¢é, ele deve
evitar qualquer interferéncia com
usudrios licenciados/primarios e
cooperar totalmente com outros
usudrios oportunistas isentos de
licenga/secunddrios.

O espectro que pode estar
disponivel para o acesso
oportunista é normalmente
referido como ‘espaco em branco’
(whitespace). Um problema
existente com os espacos em
branco é a necessidade de
imparcialidade entre outros
usudrios oportunistas, significando
que ¢é dificil para um sistema
comercial fornecer garantias de
elevada QoS - qualidade de
servico usando os espagos em
branco sozinho. Isso ocorre
porque a carga contribuida pelos
usuarios oportunistas é
imprevisivel, considerando que a
provisio de, pelo menos, um nivel

minimo do servico estabeleca um
limite inferior para a largura de
banda disponivel necessaria. Em
alguns cendrios, os espacos em
branco podem ser utilizados para
complementar algum espectro
licenciado, visando proporcionar
alivio do congestionamento e
maior funcionalidade, enquanto
outros sistemas podem ter
capacidade de operar
simplesmente baseados nos
espacos em branco.

Ferramentas e técnicas sio
necessarias para permitir o uso
oportunista do espectro por usuarios
que estio em movimento e
possuem requisitos para QoS
gerenciada. Sob esse ponto de vista,
este artigo descreve seis cendrios
que apresentam o maior potencial
para uma implementa¢do com
sucesso nas futuras redes do mundo
real, fornecendo também a
descri¢do do processo de avaliagio
que resultou nessa selecio.

A identificacio de cendrios numa
fase precoce do desenvolvimento do
sistema ¢ importante porque pode
manter ideias adicionais alinhadas,
trabalhando com um objetivo
comum em mente. Os cendarios
identificados no artigo estdo sendo
usados pelo projeto QoSMOS2 [1]
para ajudar no desenvolvimento de
ferramentas e técnicas que
permitam trazer esses conceitos de
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parceiros do projeto QoSMOS,
juntamente com seu Conselho

Consultivo Externo (External
Advisory Board - EAB). Esse grupo

avaliou a lista de cenarios
selecionados (tabela I) usando um
processo descrito a seguir. Esses
cenarios resultam de discussdes
efetuadas pelo grupo, levando em
conta quais oferecem elevado
potencial para as redes futuras no
ambito do projeto QoSMOS.

Esta lista de cenérios selecionados
cobre diversas faixas de transmissio
esperadas. Os quatro primeiros sio
considerados cendrios de longo
alcance, os trés seguintes como
médio alcance e os dois finais como

Fig. 1 - Respostas da pesquisa QoSMOS (médias)

radio cognitivo para mais perto dos
sistemas do mundo real. Os
requisitos dos sistemas que podem
operar nesses cendrios foram
estabelecidos em [2]. No entanto,
esses cendrios também podem
oferecer diretrizes para
desenvolvimentos baseados em
rédios cognitivos fora do projeto

Cenarios se[ecionados
por pontuacao

Um numero relativamente
amplo de possiveis stakeholders
(“partes interessadas”) das
comunicagdes oportunistas, com
capacidade para considerar
também as implicag¢des politicas e

curto alcance.

Trés critérios foram identificados
para permitir a avaliagio dos cendrios
selecionados. Eles foram usados para
identificar os pontos fortes e fracos
relativos entre esses cendrios. A
seguir, o trabalho fornece uma
descricdo de cada critério:

* Critério 1: vantagem das solugdes
QoSMOS para uma rede oportunista.
Para que uma nova solucio de rede

QoSMOS [3]. societarias, foi composto por baseada em radios cognitivos tenha
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(a) Pontuagdes médias usando pesos dos critérios
diferentes. Os pesos atribuidos séo exibidos como
porcentagens da formula (W, ,W,,W.,)

(b) Pontuagdes da classificagdo média para a pergunta 3;
Pontuacao geral e individual

Fig. 2 - Andlise do retorno do questionario
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Tab.|-Cena

ios selecionados de acordo com o elevado potencial de sucesso oferecido para as redes futuras

Nome do cendrio
Banda larga rural

Descrigdo do cendrio
Fornece conectividade a Internet para as residéncias de zonas rurais.
Os enlaces das residéncias até a estagdo base podem ter varios quilometros.

Fornece um servigo de backhaul sem fio que pode ser mais robusto e ter melhor relagao custo/beneficio do que a tecnologia convencional.

Fornece um servigo de backhaul para situages de emergéncia. Como resultado, esse tipo de

cendrio pode exigir uma implementagdo répida e terd de ser extremamente confidvel.
Permite que uma operadora de celular use 0s espagos em branco para complementar seu proprio espectro licenciado.

Fornece uma rede ad hoc em situagdes de emergéncia. Pode, por exemplo, permitir que servigos de emergéncia se comuniguem uns com

o0s outros a partir do local de um incidente. Esse servigo terd de ser extremamente confidvel.

EstagOes base dentro de edificios (por exemplo, picocélulas e femtocélulas) fornecem acesso a rede celular para dispositivos fora do edificio.
Aqui, os dispositivos moveis tém capacidade para se comunicar diretamente, ou seja, nenhum dado passa pela estagdo base.
Conectadas a rede celular, as femtocélulas fornecem hotspots nas residéncias e areas publicas.

Permite que dispositivos proximos formem uma rede ad hoc para obter eficiéncia na comunicagdo e compartilhamento de

Backhaul sem fio
Backhaul de emergéncia

Extensdo do celular nos espagos em branco
Rede ad hoc de emergéncia

Extensdo do celular de dentro para fora
Terminal-para-terminal diretamente no celular
Femtocélula cognitiva
Rede ad hoc cognitiva

recursos. Pode incluir o fornecimento de acesso a uma rede central, tal como a Internet.

uma chance razodvel de sucesso no
mercado, ela deve oferecer uma
vantagem significativa em relac¢io a
tecnologia convencional atual. Por
exemplo, tecnologias atuais como a
3GPP LTE - Long Term Evolution,
que esta sendo estendida para criar a
LTE-Advanced, e a Wi-Fi estio sendo
muito bem aceitas no mercado das
comunicacoes.

* Critério 2: beneficio para os atores.
Um novo sistema deve oferecer
atratividade comercial para os atores.
Neste caso, os atores identificados
foram: operadora de celular existente,
operadora de banda larga/linha fixa
existente, provedor de servigos,

regulador, proprietdrio do banco de
dados do espectro, fornecedor de
equipamentos e usuario final.

* Critério 3: requisitos para
mobilidade e QoS. Os cendrios
QoSMOS selecionados devem ser
suficientemente desafiadores para
demonstrar o potencial dos sistemas
desenvolvidos. Portanto, os cendrios
devem ter requisitos de alta QoS e/ou
alta mobilidade, ambas cada vez
mais exigidas pelos usudrios.

Uma pesquisa foi desenvolvida
para avaliar os cendrios selecionados
com base nos critérios acima. O
objetivo foi usar os resultados da
pesquisa de forma a fornecer uma
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pontuagio para cada cendrio; assim,
algumas questdes foram
desenvolvidas para que as respostas
pudessem ser fornecidas numa escala
de 0 a 4. Uma pontuagio elevada
serd positiva para aquele cendrio e
uma pontuagido baixa serd negativa.
As questdes da pesquisa foram
indicadas por Qxy, onde x representa
o critério que estd sendo avaliado e y
representa o numero da pergunta para
o critério de avaliacdo x. As questdes
efetuadas para cada um dos cendrios
selecionados foram as seguintes:

* Qu.1 — Este cenario pode ser
atendido por uma tecnologia
convencional?
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* Q.2 — Vocé acredita que o radio
cognitivo terd potencial para atender
a esse cendrio de forma
significativamente melhor?

* Qz1 - Que ator/stakeholder vocé
representa? (Essa pergunta nio é
usada para o processo de pontuagio,
mas simplesmente para obter
informagdes adicionais para Qz.. Os
respondentes selecionam o tipo de
ator/stakeholder que eles representam
em uma lista).

* Q22 - Em sua opinido, qual o grau
do beneficio de um sistema de rddio
cognitivo para o ator que vocé
selecionou (para esse cendrio)?

* Q31 - Que classes de QoS devem
ser suportadas nesse cendrio? (1 =
somente “best effort”,..., 4 =
conversagao em tempo real).

* Q32 — Qual o grau de mobilidade do
usudrio que o cendrio deve possuir?
(0 = estacionario,..., 4 = trem ou
carro rapido de alta mobilidade).

A equacio abaixo mostra como
foi calculada a pontuagio geral, S,
para cada cendrio com base nas
respostas da pesquisa.

- W1'((4' s1,1)+ su)* Wy-8,,4 Wa'(sa,l + 53,2]
W+ W+ 2W,

[1]

Aqui, s representa a pontuagio
média (baseada em todas as respostas
da pesquisa) fornecida pela pergunta
Qxy e W_representa o peso atribuido ao
critério x, onde W, + W, + W = 100.
Como os trés critérios foram
considerados igualmente importantes,
todos os pesos receberam um valor
igual. Posteriormente neste artigo, no
entanto, demonstramos a
confiabilidade de nossos resultados,
mostrando que o ajuste desses pesos
ndo afeta significativamente a
pontuagio global relativa dos cenarios.
O termo (4=, ) se deve ao fato de
que Qi1 tinha uma escala inversa.

A pesquisa foi distribuida para
todos os membros do grupo de
avaliagdo. Havia 10 respostas dos
membros do projeto e nove do EAB.
A maioria das respostas foi
totalmente preenchida, apesar de
algumas somente fornecerem
pontuag¢des para um subconjunto
dos cendrios selecionados.

Baseando-se no feedback da pergunta
Qz.1, os respondentes representam os
seguintes atores: operadora de
celular existente (1), operadora de
banda larga/linha fixa existente (1),
provedor de servigos (1), regulador
(4), proprietério do banco de dados
do espectro (1), fornecedor de
equipamentos (5), usudrio final (1) e
outros (8). Alguns respondentes
representaram mais do que um ator/
stakeholder. Os respondentes que
selecionaram “outro” como o ator/
stakeholder que eles estavam
representando eram, principalmente,
empresas de radiodifusio e
institutos de pesquisa.

A figura 1 mostra a pontuagio
global para cada um dos cenérios
selecionados utilizando o feedback da
pesquisa. Esses resultados mostram
que alguns cenarios sdo claramente
considerados como tendo mais
potencial do que os outros.

Para que os resultados da figura 1
sejam considerados confidveis, é
importante demonstrar que os
ajustes dos pesos atribuidos na
equacio [1] ndo afetem a
pontuacio relativa dos cendrios
selecionados, a nio ser que pesos
extremos tenham sido usados. Por
outro lado, pode-se argumentar que
as pontuagdes relativas dos cendrios
sdo baseadas nos pesos atribuidos
que foram escolhidos ao invés de
ser um reflexo real das opinides dos
respondentes da pesquisa. A figura 2a
mostra as pontuagdes médias dos
resultados da pesquisa para varios
conjuntos de pesos. Pode-se
facilmente observar que o ajuste
dos pesos atribuidos nio teve um
efeito significativo nas pontuagdes
médias globais.

Como pode ser observado, um
cendrio selecionado deve ter
requisitos de alta QoS e/ou alta
mobilidade para ter potencial de
sucesso. A figura 2b mostra as
pontuagdes médias das questdes Q,
e Q,,, bem como a pontuagio global
(média) para as respostas dessas duas
questdes. Todos os cendrios tiveram
uma pontuag¢io bem alta nos
requisitos de QoS (Q, ,); no entanto,
h4 uma grande variagio nos
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requisitos de mobilidade (Q, ). Os
picos e vales da pontuagio global Q,
coincidem com os picos e vales do
gréfico de Q, ,. Comparando também
a figura 2b com a figura 2a, pode-se
observar que os picos e vales
também sdo coincidentes. Isso
mostra que todos os cendrios tém
pontuagdes bem proximas na maioria
dos aspectos da pesquisa, com
excegdo de Q, ,, que atua como o
principal fator de diferenciagio.

Em seguida, para criar a lista final
dos cendrios, foi conduzida a fase
final de racionalizacio, envolvendo
discussdes com os membros do
grupo de avaliagio (ou seja, os
parceiros do projeto QoSMOS e seu
EAB) baseadas nos resultados da
pesquisa. Uma decisdo importante
consistiu em estabelecer uma
prioridade mais alta para os cenarios
de emergéncia, conforme consenso
mutuo de que uma solugdo baseada
em radios cognitivos para cendrios de
emergéncia pode ter uma vantagem
significativa em relagdo a tecnologia
convencional.

A lista final dos cenarios deve ser
uma lista de cendrios exclusivos, de
forma que quaisquer cendrios que
compartilhem muitas caracteristicas
em comum devem ser mesclados em
um. Os cendrios seguintes foram
produzidos durante o processo de
fusio para substituir os cendrios que
foram absorvidos por eles:

* Backhaul dindmico — mesclando
backhaul de emergéncia e backbaul
sem fio.

 Femtocélula cognitiva — mesclando
o cendrio da extensdo do celular de
dentro para fora com o cendrio da
femtocélula cognitiva anterior.

* Rede ad hoc cognitiva — mesclando
o cenario da rede ad hoc de emergéncia
com o cendrio da rede ad hoc anterior.

Esse processo de fusio resulta em
sels cendrios remanescentes. Foi
decidido que seriam os cenarios de
QoSMOS finais. Logo, existe agora
uma mistura adequada de cendrios
de longo e curto alcance, abrangendo
ambos os tipos de rede celular e nio
celular (figura 3).

Todos os cendrios originais
selecionados ainda estio incluidos,
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até certo ponto, nesses cenarios
finais. As respostas da pesquisa foram
usadas para identificar os pontos
fortes e fracos dos cendrios originais
selecionados, estimulando as
discussdes para esta fase de
racionalizacdo final.

Cenarios finais

Apresentaremos a descri¢io de
cada um dos seis cenarios
selecionados para o projeto
QoSMOS, que podem ser agrupados
em dois cendrios genéricos: longo
alcance e curto alcance. Um resumo
desses cendrios é fornecido na tabela II
e diagramas para cada um desses
cendrios sio fornecidos na figura 4.

Backhaul dinamico

O backhaul dinAmico fornece
conexodes de backhaul sem fio das
redes de acesso e terminais remotos
com o nucleo da rede. O lado de
acesso da rede e os nés do backhaul
podem ser estaciondrios, n6mades ou
méveis. Para situacdes de emergéncia,
haverd também necessidade de o
backhaul dinAmico ter condicdes de
ser implementado rapidamente.

Em relacdo ao lado de acesso das
conexdes de backhaul, o trifego pode

Vocé ja ligou para o

Faca o check-up e verifique a

Evite a

ser altamente varidvel, mas ao longo
do backhaul; apos as etapas de
agregacido, o trafego sera,
provavelmente, menos varidvel e
pode ter uma alta demanda de
capacidade.

Esse backhanl dindmico pode se
tornar economicamente mais viavel
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do que os sistemas de backhaul
convencionais. A répida implantagio
de um sistema faz com que ele seja
adequado tanto para situagdes de
emergéncia quanto para eventos
temporarios. A natureza dinimica do
backhanl também significa que ele é
mais robusto para mudancas que

Emergéncia

Alcance maior

Backhaul

R Comercial
dinémico

Extenséo do
celular no
espago branco

Alcance menor

Emergéncia

Rede ad hoc
cognitiva

Comercial

N&o celular

v

Dentro
para fora

DTT no
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Celular

Fig. 3 - Cobertura da faixa de alcance curto/longo e celular/ndo celular pelos

cenarios finais
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Fig. 4 - Os seis cenarios considerados no projeto QSMOS com maior

potencial de sucesso

possam ocorrer em qualquer ponto ao
longo do backhaul. A carga de
agregagio controlada garante
imparcialidade em relagdo a outros
participantes oportunistas.

Fornecer um servico fixo de alta
capacidade usando o espectro
oportunista consiste num desafio
essencial para satisfazer esse cendrio,
podendo levar a opgio de utilizagio
de frequéncias mais altas. Os
requisitos de mobilidade sdo baixos
para o cendrio, resultando numa
implementacio de arquitetura
simplificada.

Extensao do celular no espaco
em branco

Consiste numa operadora de
celular usando os espacos em branco
para complementar seu proprio
espectro licenciado. As operadoras
podem se beneficiar de larguras de
banda operacionais maiores, melhor
qualidade do enlace e servicos mais
flexiveis.

Para melhorar a cobertura, enlaces
de longo alcance serdo necessarios;
isso significa que um espectro do
espa¢o em branco com frequéncias
menores seria o ideal. Por outro
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lado, para melhorar a capacidade,
enlaces de curto alcance sio mais
adequados, significando que um
espectro do espago em branco com
frequéncias maiores seria o ideal.

Esse cenario define requisitos
rigorosos para a interconexao e
mobilidade das tecnologias de
acesso via rddio (RATs - radio access
technologies).

Banda larga rural

Este cendrio fornece conectividade
a Internet para residéncias de areas
rurais. Considerando o longo alcance
pretendido, o cenario é bastante
adequado aos espacos em branco de
bandas de espectro de frequéncias
mais baixas devido as caracteristicas
favoréaveis de propagacio.

Para as operadoras de redes e
provedores de servigos, o cendrio é
visto como uma forma
economicamente viavel de fornecer
conectividade de banda larga para as
residéncias localizadas onde nio ha,
atualmente, nenhuma conectividade
de linha fixa ou a conectividade de
linha fixa s6 pode fornecer baixas
taxas de transmissdo de dados. Esse
¢ o motivo pelo qual as areas rurais
sdo vistas como o melhor candidato
para esse tipo de acesso.

O ceniério tem altos requisitos de
QoS, mas normalmente nido envolve
qualquer mobilidade.

Rede ad hoc cognitiva

Esse cendrio envolve uma rede
que pode conter muitos tipos de nds
(terminais do usudrio final, n6s do
servidor, etc.). Todos os nés tém de
estar em conformidade com os

Tab. Il - Cenarios finais oferecendo bom potencial de sucesso para redes futuras

Nome do cendrio

Descrigdo do cenério

Backhaul dinamico

Conexdo das redes de acesso e terminais remotos com uma rede central.

Extensdo do celular no espago em branco

Utilizagdo do espago em branco para extensdo da cobertura e/ou maior capacidade operacional.

Banda larga rural

Conectividade a Internet para residéncias de areas rurais com links até varios quilometros.

Rede ad hoc cognitiva

Dispositivos vizinhos formam uma rede sem a necessidade de uma infragstrutura, mas com acesso aos servigos requeridos

(por exemplo, um banco de dados) em conformidade com as regulamentacoes.

Terminal-para-terminal diretamente no celular

Terminais méveis dentro de uma rede celular comunicando-se diretamente sob o controle
da estagdo base, mas sem que 0s dados passem através dela.

Femtocélula cognitiva

Pontos de acesso sem fio para uma rede central nos hotspots pablicos e residenciais, incluindo cobertura para as dreas externas.







requisitos regulatérios e, portanto,
estdo aptos a exigir, como uma rede,
uma conexao a Internet (para acesso
ao banco de dados); caso contrario,
serdo necessarias, provavelmente,
rigorosas funcionalidades de
sensoriamento.

Uma implantagio tipica pode ser
numa situacio onde os servicos de
emergéncia requerem comunicagdes
uns com os outros.

Esse cenario tem um elevado nivel
de dindmica devido a mobilidade dos
noés, reorganizagio e requisitos
dinidmicos de QoS. Como resultado,
uma solug¢do cognitiva para uma rede
ad hoc que pode acessar o espectro de
forma oportunista para atender a sua
demanda atual deve ter uma
vantagem distinta em relagio aos
sistemas convencionais.

Terminal-para-terminal (DTT)
diretamente no celular
Em uma rede celular, todo o

trafego de uma rede movel passa
normalmente por um controlador
central, tal como uma estacio base.
A transmissdo direta de terminal
para terminal permite que os
terminais moveis dentro de uma
rede celular se comuniquem
diretamente sem a necessidade de
passar os dados pelo controlador
central.

O beneficio é que hd uma
reducido no montante de recursos
compartilhados utilizados. Por
exemplo, a transacio de um pacote
agora s6 tem que percorrer um
enlace (terminal mével A para
terminal moével B), em vez de dois
(terminal mével A para a estagio
base e, em seguida, da estacio base
para o terminal mével B). Isso pode
ser implementado quando os
terminais moveis estio préximos um
do outro, resultando,
consequentemente, numa menor
poténcia de transmissio e maior
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tempo de vida util da bateria do que
num sistema convencional.
Requisitos rigorosos para a gestio
do espectro sio necessarios nesse
cendrio, implicando uma combinag¢io
de geolocalizagdo e sensoriamento.

Femtocélula cognitiva

As femtocélulas sempre terdo uma
conexio com a rede celular central.
A femtocélula serd implantada como
0 que ¢é muitas vezes referido como
hotspots, onde o acesso a rede celular
central é fornecido para dispositivos
moveis. Esses dispositivos dos
usudrios finais sio tipicamente
telefones celulares, smartphones, tablets
e laptops, podendo incluir dispositivos
do tipo RFID - identificagio por
radiofrequéncia.

Exemplos de implementagdes de
femtocélulas incluem pontos de
acesso sem fio em hotspots publicos
e residenciais. Além disso, as
femtocélulas internas podem ser
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implementadas de forma a
fornecerem cobertura para as 4reas
externas.

O controle centralizado da rede
celular pode significar que as
femtocélulas cognitivas possam
cooperar para fornecer interferéncias
muito menores e melhor experiéncia
para o usudrio do que os sistemas
convencionais.

Nesse cendrio, uma menor
frequéncia do espago em branco
consiste num beneficio para a
cobertura de dentro para fora devido
as caracteristicas de melhor
propagacio através das paredes. Pela
mesma razdo, tais espagos em branco
podem nio ser preferidos para a
cobertura interna devido & maior
interferéncia com as 4reas externas.

Conclusoes

Este artigo descreve seis cenarios
com elevado potencial para a

implementacio de redes futuras
baseadas nos rddios cognitivos no
mundo real. Esses cenarios cobrem
uma ampla faixa de alcances (curtos
e longos) para redes celulares e nio
celulares. O processo de
racionalizagido que levou a selecdo
desses seis cendrios também é
descrito, incluindo os resultados da
pesquisa efetuada.

Os resultados serdo utilizados
como diretrizes para o projeto
QoSMOS, propiciando o
desenvolvimento de novas
ferramentas e técnicas especificas
para atender a esses cenarios e
trazendo esses conceitos atuais de
rddio cognitivo para mais perto
dos sistemas implementados no
mundo real.
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