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Radios Cognitivos utilizam canais do espectro de radio frequéncia para transmitir
dados, mudando a frequéncia em uso de acordo com sua disponibilidade. No entanto,
alguns canais sao licenciados para uso e, portanto, sao usados preferencialmente
pelos dispositivos que detém essa licenca. Outros dispositivos devem identificar
0s canais que nao estao em uso por unidades licenciadas para escolher um canal
disponivel para uso. O trabalho consiste em desenvolver uma base de dados na qual
dispositivos possam pesquisar os canais disponiveis para uso no Estado do Rio de
Janeiro. Foi feita também uma avaliacdo sobre a disponibilidade de canais nessa

mesma regiao.
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Capitulo 1

Introducao

As frequéncias de radio transmissao sao bens finitos e preciosos. O licenciamento
de canais é feito por uma agéncia reguladora, uma organizacao Unica de cada pais.
No Brasil isso é feito pela Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL), nos
Estados Unidos fica a cargo da Federal Communications Commission (FCC), que é
tomada como referéncia para estudos nesse campo. Na Europa o licenciamento fica a
cargo da Electronic Communications Committee (ECC) que faz parte do European
Conference of Postal and Telecommunications Administrations (CEPT).

A entidade que comprar a licenca tem o direito de utilizar um determinado canal
de frequéncia em uma determinada regiao. No entanto, esses canais acabam sendo
subutilizados. Podem existir locais onde a entidade que detém a licenga para uma
determinada frequéncia nao a utilize. Esses espacos licenciados, porém nao utili-
zados, sao chamados de WhiteSpaces (WS). Os WSs constituem um desperdicio,
ja que uma banda que poderia estar em uso fica reservada para o detentor da li-
cenca. Dispositivos de transmissao da entidade detentora da licenga sao chamados
de “Usudrios Primarios” (UP).

Pela definicao do IEEE [I], rddios cognitivos sao dispositivos méveis que podem
mudar a frequéncia de transmissao que utilizam. Esses dispositivos se aproveitam
do WS podendo utilizar as frequéncias licenciadas que nao estao em uso pelos UPs.
Para isso os dispositivos nao licenciados, ou “Usuérios Secundarios”(US) devem ser
capazes de determinar as frequéncias disponiveis. Um radio cognitivo deve, entao,
ser capaz de escolher um canal de frequéncia para a transmissao de dados, podendo
modificar esse canal para utilizar uma frequéncia que nao esteja em uso pelos UPs.
Nao é do escopo desse trabalho o modo como um radio cognitivo muda de um
canal para o outro. E assumido que os radios cognitivos conseguem modificar sua
frequéncia de transmissao de acordo com o canal que for selecionado.

Um rédio cognitivo deve evitar a situagao de interferéncia. Quando um US inter-
ferir no funcionamento de um UP, ou seja, quando ele interfere com seus receptores,

ele deve imediatamente interromper a utilizacdo daquela frequéncia e iniciar uma



busca por uma nova. Essa situacdo acarreta um custo para o dispositivo, ja que
ele vai precisar interromper sua operacao até determinar uma nova frequéncia a ser
utilizada.

Existem dois modelos definidos para que os radios cognitivos determinem qual
frequéncia utilizar.

Uma maneira é pelo sensoriamento. Nela, o US deve analisar a poténcia recebida
em diferentes frequéncias de forma a determinar qual esta disponivel. Esse modo,
embora ja tenha sido bastante pesquisado, possui algumas particularidades de im-
plementacao. Para realizar o sensoriamento um hardware especifico é necessario, o
que aumenta o seu custo de manufatura bem como seu uso de energia. Métodos
para realizar o sensoriamento do espectro estao fora do escopo desse trabalho

Outra é utilizar uma base de dados que possua informacoes sobre a disponibili-
dade do espectro de frequéncia. Essa base tira a responsabilidade de escolher uma
frequéncia do US, concentrando todo o poder de decisao na base que contenha essas
informagoes. Entretanto, para que um dispositivo acesse essa base é preciso que ele

jé& esteja conectado em uma rede, o que impoe certos limites a sua implementacao.

1.1 Motivacao

O modelo de base de dados representa uma forma de controle maior do WS. As
agéncias reguladoras atualmente tem o controle sobre o licenciamento do espectro
de frequéncia. Caso os USs comecem a utilizar o modelo de sensoriamento, as
agéncias perdem o controle sobre o uso do espectro de frequéncia. Uma vez que as
frequéncias disponiveis passam a ser determinadas por uma base de dados vinculada
ao orgao regulador, essa entidade pode atualizar regras sobre a disponibilidade do
espectro rapidamente, sem se preocupar com dispositivos utilizando esse recurso.

Leve em consideragdo o seguinte exemplo. Assumindo que os US utilizem o
sensoriamento, um determinado canal C pode ter sido escolhido como disponivel
para uma determinada regido. Caso a agéncia reguladora conceda essa canal C para
alguma operagao, ocorrera uma interferéncia entre os dispositivos até que os USs
escolham um novo canal. Os USs vao ter que escolher um novo canal, perdendo a
conexao que haviam estabelecido na frequéncia anterior e sendo obrigados a realizar
o sensoriamento novamente. Caso ja estivesse sendo utilizado o modelo de base de
dados o 6rgao regulador poderia mudar regras nessa base e até comunicar aos dispo-
sitivos que o canal passara a ser utilizado. Dessa forma, a condi¢ao de interferéncia
sera evitada, bem como a perda nao planejada do sinal.

Devido a importancia do controle de uso do WS esse modelo de base de dados
recebeu grande atengdo da FCC. Como sera aprofundado no proximo capitulo, di-

versos paises ja possuem uma base dados em operagao, e muitos outros ja as estao



desenvolvendo. Além disso, existe um protocolo sendo criado que padroniza a comu-
nicacao entre dispositivos e bases. Dispositivos que operam no WS ja estao sendo
criados, e a criacao de uma base passa a ser pré-requisito para sua operacao. Fica

evidente a caréncia brasileira por uma base que provenha esse servigo.

1.2 Objetivo

O objetivo do sistema desenvolvido foi criar um marco inicial para o estabelecimento
de uma base de dados de disponibilidade de canais para radios cognitivos no Brasil.
Foi almejado, também, desenvolver uma base que possa ser utilizada para futuras

pesquisas na area.

1.2.1 Metodologia

No trabalho realizado foi tentado reproduzir as capacidades de bases ja bem defini-
das, como a Spectrum Bridge. Para isso foram buscadas informacoes sobre os DPs
em funcionamento no Rio de Janeiro. Foi, entao, modelada uma base que conte-
nha tais informagoes. Foram implementados modelos de propagacdo para identi-
ficar possiveis WS no Estado. Finalmente um Web Service foi desenvolvido para
comunicacao com tal base. Concluindo, o Web Service foi utilizado para extrair

informagoes sobre a disponibilidade de canais no Estado do Rio de Janeiro.



Capitulo 2

Base de Dados de WhiteSpace

Uma Base de Dados de WhiteSpace (BDWS) deve prover um servigo: indicar a um
US as frequéncias do WS disponiveis para uso. Para que isso seja possivel, a base
precisa de informacdes sobre todos os UPs existentes. Dessa forma, ela consegue
determinar, para uma dada localizacao, as frequéncias que nao estao em uso pelos
UPs.

O espectro de frequéncia, no entanto, é bem amplo e, portanto, o intervalo
de frequéncias utilizadas deve ser restrito. O FCC possui defini¢goes para uso de
frequéncia que vao desde 9kHz (Radio Navegacao) até 275 GHz (Radio Astrono-
mia) [2]. Sera considerado apenas o espectro de frequéncia reservado para televisao,
que vai de 54 Mhz até 806Mhz.

Assim, para poder prover esse servico, o BDWS deve possuir informacoes sobre
todas as antenas de televisao que operam em uma determinada regiao. A falta de
informagao sobre as antenas, ou alguma informacao errada, acarreta em erros no
calculo, podendo o canal indicado como disponivel estar em uso. E imprescindivel
que exista uma relagao de cooperacao entre a agéncia reguladora e a base de dados
para garantir a qualidade das informagoes usadas.

No trabalho desenvolvido, a regiao em questao foi restrita ao Estado do Rio de
Janeiro. Isso foi feito de forma a simplificar a base de informacoes que foi construida.

Deve ser destacado, também, o caso de microfones sem fio. Tais microfones,
quando utilizados em grandes eventos, precisam operar no WS. Assumindo um uni-
verso onde o uso do WS esta difundido pelas BDWS, tais microfones podem gerar
uma interferéncia com outros DS. Para isso a FCC determinou que tais eventos

devem buscar a frequéncia a ser utilizada pelas BDWSs em operacao [3].

2.1 Solucoes existentes

Como ja foi mencionado, é de interesse da ANATEL, ou de qualquer outra agéncia

reguladora, controlar o uso do WS. Tanto que, no final de 2011, a FCC se uniu a um
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grupo de empresas de forma a definir regras para a utilizacao do WS. Esse grupo
seria responsavel pela criagdo e administragdo das BDWS [4]. Esse grupo recebeu
grande apoio da FCC, diversos workshops foram organizados e o érgao regulador
americano o auxiliava provendo todas as informagoes referentes as antenas de TV e
outros dispositivos que utilizam o espectro de frequéncia em anélise [5].

As seguintes empresas participam desse grupo:

e Frequency Finder, Inc.

e Google

e KB Enterprises LLC and LS Telcom
e Key Bridge Global LLC

e NeuStar, Inc.

e Spectrum Bridge, Inc.

e Telcordia Technologies, Inc.

e Airity, Inc.

e Microsoft

O objetivo desse grupo era determinar um modo de operagao para as BDWS. As
bases, independente do administrador, deveriam ser sincronas, disponiveis publica-
mente e livres de royalties. O caminho para a padronizacao esta sendo alcancado
pelo desenvolvimento de um protocolo, explicado com mais detalhes na secao se-
guinte.

Desse grupo podemos destacar o Spectrum Bridge que ja opera um servico de
base de dados aprovado pelo FCC [6]. Essa empresa possui um portal onde se
indica uma localizagao e a lista de canais disponiveis é retornada. Existe também
um aplicativo para android que realiza o mesmo servigo [7].

Existem outros grupos que desenvolvem trabalhos similares pelo mundo. Pode
ser comentado o White Space test Environment for broadcast frequencies (WISE),
um consércio entre duas universidades finlandesas e algumas empresas da regiao.
Ele esta relacionado ao CEPT, a agéncia reguladora europeia. Seu trabalho consiste
na formulacao de algoritmos que consigam calcular devidamente a disponibilidade
de canais no WS. Esses algoritmos sao confirmados por pesquisas realizadas em
campo.

A partir desses trabalhos ja desenvolvidos pode-se descrever o funcionamento

geral das BDWS. Podem existir diversas bases diferentes na mesma regiao, todas



operando com autorizacao da agéncia reguladora competente. Essas bases devem
estar conectadas na internet, de onde virao pedidos de disponibilidade de canais de
diversos dispositivos diferentes. A necessidade de padronizagao dessa comunicagao

culminou no desenvolvimento de um protocolo, que sera explicado na préxima se¢ao.

Banco de
Dados A

RN

~ \

@ 2 int ¢ 2 Banco de
— Internet

[]3 S J Dados B

M

Radio
Cognitivo

Banco de
Dados C

Figura 2.1: Diagrama de funcionamento das BDWS.

2.1.1 Ferramentas

Além dessas solugoes para a determinagdo de disponibilidade de canais no White
Space, existem outras ferramentas tuteis na internet. Como sera discutido mais
adiante, no trabalho desenvolvido foi calculado o alcance das antenas de televisao
sem levar em consideragao as variagoes de relevo. Essas ferramentas realizam jus-
tamente esse trabalho, de calcular o alcance de uma antena dado que ela esteja em
um determinado ponto do planeta.

E possivel destacar duas ferramentas: a "Tower Coverage” [§] e a "Radio Mo-
bile” [9]. O diferencial delas é que utilizam o modelo de propagacao Longley-

Rice [10], que leva em consideracao o terreno ao redor dos dispositivos.

2.2 Protocol to Access White Space Database
(PAWS)

O Internet Engineering Task Force (IETF) é a entidade responsavel pela cria¢ao
de padrdes e protocolos que sao utilizados mundialmente no campo de redes de
computadores. Existe um grupo de trabalho do IETF desenvolvendo um protocolo
cujas BDWS devem seguir para se comunicar com os dispositivos clientes, o Protocol
to Access White Space Database (PAWS) [11].



Protocolos desenvolvidos pela IETF seguem um ciclo de vida bastante conhecido,
sdo criados como um resumo (draft) e sdo, entdo, aprimorados até serem homologa-
dos pelo IETF. Depois de homologados os protocolos recebem a alcunha de Request
For Comments (RFC) e devem ser adotados por todos os individuos e corporagoes
que utilizem o servico. No momento o PAWS ainda esta em formato de draft, ou
seja, ainda nao pode ser considerado um padrao a ser seguido. No entanto, esse
rascunho serve como uma base sobre a qual ele serda desenvolvido. Podemos, entao,
retirar dele a ideia geral de como se portara o protocolo.

O trabalho nao seguiu as orientagoes do IETF, mas foi construido de maneira que
elas podem ser facilmente implementadas. De qualquer maneira, é valido apresentar
as caracteristicas basicas de protocolo proposto pelo PAWS. O sistema desenvolvido

serd assunto da proxima secao.

2.2.1 Descricao Geral

O PAWS busca padronizar o modo como as bases de BDWS sao acessadas. O
protocolo define a maneira que os dispositivos que desejam operar no WS devem
buscar e utilizar as bases de dados. Sao definidos dois tipos de dispositivos, os
Dispositivos Mestre(DM) e os Dispositivos Escravo (DE). Os DMs sao os que vao se
conectar as bases de dados. Os DEs realizam um pedido a um DM, que o encaminha
as bases. O PAWS define a maneira como os DMs se comunicam com as bases. A
interacao entre as agéncias reguladoras e as bases, bem como entre os DMs e DEs

nao foi abordado, embora sua importancia nao seja pequena.

(E; Banco de
Dados A
Dispositivo
Escravo
@ I :t t Banco de
[1) tnerne J Dados B
Dispositivo Dispositivo )
Escravo Mestre
Banco de
(‘5’ Dados C
Dispositivo
Escravo

Figura 2.2: Diagrama dol PAWS.

O protocolo assume que tanto os DMs quanto as BDWSs estarao conectados na
internet. A comunicacao entre essas entidades ocorre por um Web Service que opera
em JSON-RPC [12], utilizando HTTP/TLS [13] como transporte.



O protocolo ndo garante que um canal de frequéncia indevido nao seja utilizado,
ja que ele define apenas o canal de comunicac¢ao entre dispositivo e base de dados.
Também nao é definida uma autenticacao dos dispositivos com as bases, usando a
protocolo TLS para garantir a seguranca das informacgoes transmitidas.

E deixada em aberto a possibilidade para, futuramente, existirem micro leiloes
de canais do WS.

Vale ressaltar que o protocolo se encontra em rascunho, e pode ser modificado
no futuro. Ele esta sendo desenvolvido com diversos pontos de extensao ja que cada
agéncia reguladora pode impor algumas condi¢oes para o uso das bases. Muitos

procedimentos implementados sao regras impostas pela FCC.

2.2.2 Funcionamento

Foram definidos alguns casos de uso de uma BDWS e as caracteristicas que um
protocolo deveria ter [I14]. Embora o trabalho feito ndao atenda a todas essas neces-
sidades, foi construido um alicerce sobre o qual as funcionalidades faltantes podem
ser construidas. Serd tracado um paralelo entre o proposto pelo PAWS e o efetiva-
mente construido.

Sao definidas etapas para a comunicagao entre base e dispositivos:

Descoberta

Inicializagao

Registro

Pedido

Validagao

HTTP/TLS | |

(V1]
__O___

|
C 3 I : . .
onexao | | Descoberta :» Inicializagdo |~ Registro I~ Pedido > Validag
|

Figura 2.3: Diagrama de funcionamento do PAWS.

Descoberta

A comunicacao entre dispositivo e base pode incluir a troca de dados sensiveis. Além
disso, o dispositivo deve poder confiar na qualidade da informagao que a base possui.
Para prover essas garantias esta sendo desenvolvido um protocolo que os dispositivos
podem utilizar para adquirir um endere¢o de uma base de dados confidvel [15].

No trabalho desenvolvido essa parte nao foi implementada.



Inicializacao

Depois de um dispositivo ter estabelecido uma se¢do TLS com a base ele deve fazer
um pedido de inicializacao de servico. O DM deve informar alguns dados bésicos
como numero de série e localizagao.

A base responde a esse pedido com algumas informagoes sobre sua utilizacao.
Dessas informacoes pode ser destacada a movimentacdo maxima. Se o dispositivo
se afastar mais do que a distancia informada da sua localizacao ele deve realizar um
novo pedido a base, ja que a disponibilidade de canais pode ser diferente.

No trabalho desenvolvido essa parte nao foi implementada.

Registro

A FCC exige que dispositivos que queiram utilizar a BDWS devem se registrar antes
de fazer um pedido de disponibilidade de canal. Nesta fase o dispositivo deve enviar
informacoes necessarias para o registro. Sao necessarias informagoes sobre o dono
do dispositivo como: endereco, telefone e e-mail.

O registro realizado nao é o equivalente a autenticagdo do dispositivo. As in-
formagoes sao obtidas apenas para determinar pessoas responsaveis pelo uso do
espectro. O dispositivo pode usar a base independente das informagoes providas no
registro.

Essa etapa ¢ classificada como opcional, dependendo da necessidade do orgao

regulador. No trabalho desenvolvido essa parte nao foi implementada.

Pedido

Depois de ter passado pela etapa de inicializagao o dispositivo pode realizar um
pedido por canais disponiveis. O registro do dispositivo pode estar contido nessa
etapa.

Basicamente o dispositivo envia para a base sua localiza¢ao e recebe como res-
posta os canais disponiveis. O dispositivo, entdo, indica qual canal ele vai utilizar.

Embora nao em conformidade total com o protocolo, essa parte foi implementada
pelo trabalho. As principais diferencas devem ser destacadas.

No trabalho desenvolvido a localizagao recebida pela base é uma tupla com a
latitude e longitude do dispositivo. O PAWS admite que a localizacdo possa ser
uma figura geométrica.

A resposta enviada pela base também é diferente. No protocolo proposto o canal
disponivel é enviado com um intervalo de tempo para o qual ele é valido. Caso esse

tempo seja ultrapassado o dispositivo deve realizar um novo pedido para a base.



Validacao

Um DM pode fazer pedidos para diversos DEs. A FCC exige que os DEs se registrem
com a base. O DM realiza esse registro nessa etapa.
Essa etapa é classificada como opcional, dependendo da necessidade do 6rgao

regulador. No trabalho desenvolvido essa parte nao foi implementada.
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Capitulo 3

Base de Dados Proposta

3.1 Informacoes Gerais

O sistema foi desenvolvido na linguagem de programacao orientada a objeto Java,
usando o Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) MYSQL como
banco de dados. A API foi desenvolvida no protocolo REST, utilizando a biblioteca
restlet [16], e utilizando XML como formato de resposta. O desenvolvimento foi
feito no ambiente Eclipse [17], e os diagramas de classe aqui exibidos foram gerados
utilizando o plug-in ObjectAid.

A escolha pela linguagem de desenvolvimento Java ocorreu devido a maior fa-
miliaridade com a linguagem e as capacidades multiplataforma dela. O sistema foi
desenvolvido no sistema operacional Windows 7, mas foi devidamente testado em
um ambiente Linux utilizando uma méaquina virtual. A ferramenta de virtualizagao
utilizada foi a Oracle VM BOX [18].

Pode-se descrever o programa desenvolvido como sendo a etapa de pedido de
disponibilidade do PAWS. Pode-se descrever o funcionamento em linhas gerais em

quatro médulos. Como indicado na figura |3.1

Base de Dados
MysQL

Parser da Classes
Anatel DAO

Calculos API

Y
[
Y
[
k.

Figura 3.1: Diagrama geral do sistema desenvolvido.

Cada um desses médulos sera descrito no decorrer do capitulo.
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3.1.1 Desenvolvimento

Deve ser ressaltado que o objetivo do trabalho foi desenvolver um sistema que ofereca
a funcionalidade basica de prover os canais disponiveis do WS mas que seja facil-
mente modificado para a adi¢do de outras fungoes. Para facilitar o reuso do trabalho
foi adotado o padrao de desenvolvimento de Féabrica [19]. Resumidamente, as in-
terfaces que cada objeto deve estender sao definidas, e existem objetos fabricas,
responsaveis por criar instancias de objetos que estendam essa interface. Dessa
maneira, nenhum objeto é referenciado diretamente.

Tome como exemplo as classes onde foram implementados os modelos de pro-
pagacao. Existe a interface PropagationModel, que define as caracteristicas bésicas
de um modelo de propagacao. Ela possui o método abstrato maxDistance que serve
para determinar o alcance maximo de cada dispositivo de transmissao. Cada classe
que implemente um modelo de propagacao estende essa interface e implementa
esse método. Durante o programa quando ¢ necessario utilizar algum modelo de
propagacao nunca ¢ criado um objeto diretamente das classes, mas ¢é invocada a
classe PropagationModelFactory que retorna um objeto que estenda a interface Pro-
pagationModel.

Um diagrama com as classes factories estd na figura [3.2

<<Java Class>> <<Java Class>> <<Java Class>>
(3 RDMFactory (9 DaoFactory (3 APIFactory
br.SM.Facteries br.SM.Factories N
br.SM.Factories
c iC
QSRDMFactory() oSDaoFactory() & APIFactory()
@°getinstance():RawDataManager & getAntenaDaolnstance():Antenabac &FgetChannelAPlinstance():ChannelAPI

] q
@ getchannaibacinstance(j:channeibac c;sgelAntennaAPlInstance():AnlenaAPI

C;sgelWSDeviceAPIInstance():WSDewceAPl
osgelTS DeviceAPlInstance(): TransmissionDeviceAP|

ngelDirectedAntennaDaolnstance():Di rectedAntenaDao

C;SgelDeviceCIasslnstace():DevicsCIassDao
ngelWSDevice\ nstance():WhiteSpaceDeviceDao

<<Java Class>>
(9 DistanceCalculatorFactory
br.SM Factories

{)': DistanceCalculatorFactory() <<Java Class>>
# getinstance():DistanceCalculator <<Java Class>> (® SAMFacto
o = (9 PropagationModelFactory ry

i br.SM.Factories
br.SM.Factories
& SAMFactory()

ocPropagationModeIFaclory()
C;S getinstance(int):PropagationModel

05ge‘rlns‘rance():SpectrumAvaiIabilityManager

Figura 3.2: Diagrama de classe das - Factories

Dessa maneira o contetido das classes é abstraido. Um desenvolvedor deve apenas
se preocupar em obedecer as interfaces. A interface define o modo como possiveis

classes serao utilizadas, definindo todos os métodos acessaveis por outros objetos.

3.1.2 Definicoes

Para calcular a disponibilidade de canais no WS foi utilizada uma aproximagao bem

direta.
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Com as informacoes sobre as antenas existentes no Estado do Rio de Janeiro é
possivel calcular o alcance maximo de cada antena. Por alcance méaximo se entende:
“A distancia maxima da base da antena que um dispositivo pode estar para receber
o sinal transmitido por ela com uma relagao sinal/ruido minima. Assume-se que
o dispositivo nao sofre nenhuma interferéncia além de duas vezes ruido de fundo”.
Todos os dispositivos dentro do alcance da antena vao receber o sinal com qualidade
suficiente. Para dispositivos fora desse alcance, a qualidade do sinal recebido sera
muito baixa, de modo que USs nao estariam em condicao de interferéncia com a
antena.

Assumindo um US pode-se calcular seu alcance de forma similar ao da antena.
A diferenca é que o alcance de um US é igual a distancia necessaria para que sua
poténcia seja atenuada até o valor do ruido de fundo.

A interferéncia nos receptores de A de duas vezes o ruido de fundo é devido ao
ruido normal do ambiente somado a poténcia do sinal irradiado por um US que ja
sofreu atenuacao.

Assumindo uma antena A com alcance d; e um US B com alcance dy. Sendo
D a distancia entre A e B. Define-se que o dispositivo B interfere os receptores da

antena A se e somente se:

dy+dy <D (3.1)

Um exemplo de interferéncia estd na figura [3.3|

Alcance do Alcance do
Dispositivo A Dispositivo B

Figura 3.3: Exemplo de Interferéncia.

Se o dispositivo B interferir nos receptores da antena A, o canal que A utiliza
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para transmissao se torna indisponivel para B. Os canais que nao possuam antenas
em interferéncia com o dispositivo B estao disponiveis para uso.

O valor de D é calculado pela distancia entre a antena e o dispositivo no globo
terrestre. Ja o calculo de d; e dy serd explicado na se¢ao “Determinacao do White

Space”

3.2 Coleta de dados

Antes de entrar em operacao, o sistema deve construir sua base de dados com as in-
formagoes necessarias para os calculos. Como foi indicado, é importante a existéncia
de informagoes sobre todas as antenas do Rio de Janeiro. A falta de informacao cul-
mina na inviabilidade do projeto.

A informagoes foram acessadas no site da ANATEL [20]. Os dados foram obtidos
de forma manual, nao existe um Web Service, ou alguma forma de comunicacao
direta com a agéncia reguladora brasileira.

Foi baixado um arquivo com informagdes sobre todas as antenas de televisao do
Brasil. Esse arquivo estd no formato TSV (Tab Separated Values) onde cada linha

contém as informagoes de uma antena conforme abaixo:

e Eistado

e Cidade

e Dono

e Tipo

e Canal

e Complemento do Canal
e Campo Vazio

e Latitude

e Longitude

e Poténcia

e Informagdes de Antenas Direcionais

Foram utilizadas apenas as linhas onde o campo Estado era "RJ".
O campo Canal e Complemento do Canal foram utilizados para identificar o

canal onde determinada antena opera.
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Os campos Latitude e Longitude estdao no formato grau-minuto-segundo, com
uma letra indicando a direcao da bussola. Esses valores foram convertidos para o
formato decimal, que é considerado um formato mais padronizado, e por facilitar as
contas que serao feitas. HEsses campos identificam a posicdo da antena no planeta
Terra.

O campo Poténcia estd em kW, sendo utilizado para determinar a poténcia de
transmissao da antena.

Para esse trabalho as antenas foram consideradas como sendo multidirecionais,
ou seja, irradiam com a mesma poténcia em todas as dire¢oes. No entanto, exis-
tem antenas direcionais, que irradiam com uma determinada poténcia apenas em
um cone direcionado. As informacoes especificas dessas antenas direcionais estao
nos campos Informacoes de Antenas Direcionais. Essas informacgoes constituem de
um trio de campos para cada antena direcionada existente nessa posicao. Todas
as antenas direcionadas estao operando no mesmo canal, apenas com poténcias e
direcionamentos diferentes.

As seguintes informacoes sao indicadas para antenas direcionadas:
e Altura

e Direcionamento (Azimuth)

e Poténcia

Esses trés campos também sao utilizados pelo sistema.

3.2.1 Implementacao

Existe um parser responsavel por converter o arquivo extraido da ANATEL em uma
lista de objetos Antena. As informagoes sobre antenas direcionadas sao incluidas em
uma lista de objetos DirectedAntena, que é associada a Antena que ela pertence.

O diagrama na figura especifica esse exemplo.

O parser pode, também, buscar a altura geografica de onde as antenas se en-
contram. Isso é feito usando Google Elevation API [2I]. Essa informacao sé é
utilizada pelo sistema caso nao exista nenhuma informagao sobre altura no arquivo
da ANATEL.

O diagrama de classes para esse médulo esta na figura [3.5]

3.2.2 Extensao

A obtencao de dados é abstraido para a interface RawDataManager. Assim sendo,
caso seja determinada uma nova maneira para comunicacao com a ANATEL, basta

que um método herde a interface antes mencionada.
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<<Java Class>>

(& TransmissionDevice
br.SM.DO

id: int

latitude: float
longitude: float
channel: Channel
elevation: float

otTransmissionDevice()
@ getld():int

@ setld(int):void

@ getLatitude():float

<<Java Class>>

(3 Antena
brSM.DO

maxerp: float

oCAntena()
@ getMaxerp():float

-directedAntenaList

<<Java Class>>
(9 DirectedAntena
br.SM.DO

o id: int

o azimuth: float
o erp: float

o hight: float

0."

oc'DirectedAntena()
@ getld():int

o setM float):void
o sefLatitude(float)void @ setMaxerp(float):voi & setld(int):void
o getlongitude()fioat & addAnstena(DirectedAntena):void tAzimuth):float

: etAzimuth():floa
@ getAntenalList():ArrayList<DirectedAntena> et

@ setLongitude(float):void
@ getChannel():Channel
@ setChannel(Channel):void

© setAzimuth(float):void
© getErp():float

@ setErp(float):void

@ getHight():float

@ getDefaultErp():float

@ getHight()float

@ getElevation():float

@ setElevation(float):void @ setHight(float):void

@ getAperture():double
o getDefaultErp() float
&' getHight():float

Figura 3.4: Diagrama de classes das antenas.

Na figura [3.6] esté indicado como ocorre o parsing do arquivo da ANATEL sob

um ponto de vista de classes utilizadas.

3.2.3 Qualidade da Informacao

Como ja foi indicado, garantir a qualidade da informagao que é obtida da ANATEL é
essencial para a BDWS criada. No entanto, foram encontradas algumas informagoes
erradas no arquivo utilizado como fonte.

Para testar a qualidade da informagéao utilizada foi gerado um arquivo KML [22]
com a localizacdao das antenas. Foi utilizado o Google Earth para verificar visual-
mente a posicao das antenas [23].

Como se pode ver na figura |3.7] algumas das antenas que estavam indicadas
como localizadas no Rio de Janeiro pertenciam, na verdade, a Sao Paulo.

Outro ponto identificado sao valores, a principio, estranhos. Alguns valores de
poténcia estao muito maiores que o esperado para uma antena.

E preciso firmar com a ANATEL uma relacdo de cooperagao para aprimorar a
base. Isso serd discutido mais a fundo no capitulo 6 na se¢ao de trabalhos futuros.

Vale ressaltar que o formato adotado pela ANATEL para armazenar latitude
e longitude é muito impreciso. A agéncia s6 armazena o grau, minuto e segundo
de cada coordenada geografica, faltando informagdes sobre décimos e centésimos de
segundo. Essa falta de precisao na localizacdo das antenas deve ser corrigida a fim

de prover informagoes o mais corretas possivel.
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<<Java Class>>

(9 LatLongParser
br. SM.std

Q( LatLongParser()
& parseAnatelLatLong(String):float

<<Java Class>>

(9 AnatelFileUpdater
br SMRDM

<<Java Interface>>

€% RawDataManager <<Java Class>>
brSM 4 antenaList: ArrayList<Antena> (3 AnatelFileParser
N : br.SM.std
@ downloadinformation():void < ——| @ AnatelFileUpdater()
@ updateAntenaList():void @ downloadinformation():void & AnatelFileParser()
@ setElevation():void © updateAntenalist():void @ parsefile(String):ArrayList<Antena>

© setElevation():void

@ getAntenalist():ArrayList<Antena>

© getAntenalList():ArrayList<Antena>

<<Java Class>>

(9 GoogleElevationGette
br.SM.std

& GoogleElevationGetter)
@ getElevation(Antena):float
@ getElevationList(ArrayList<Antena>).void

Figura 3.5: Diagrama de classes do moduloParser.

3.3 Base de Dados

Além das informacoes obtidas da ANATEL a base de dados armazena, também,
informacgoes sobre reservas de canais feitas pelos DSs. Na modelagem de dados
feita foi criada a classe TransmissionDevice, da qual foram estendidas as classes
Antena e WhiteSpaceDevice. A diferenca bésica entre esses dois objetos é que a
Antena possui uma poténcia de transmissao informada pela ANATEL e uma lista
de DirectedAntena a qual esta associada. Ja o WhiteSpaceDevice esté associado a
uma classe de dispositivo (DeviceClass) que tem uma poténcia predeterminada.

Foram criadas trés classes de dispositivos:

e "INTERNO BAIXO”com poténcia de 10 miliwatts
e "INTERNO ALTO”com poténcia de 50 miliwatts

e "EXTERNO”com poténcia de 100 miliwatts

As classes do tipo “INTERNO?” representam dispositivos para uso interno, ou
seja, dentro de alguma construcao. Ja a classe do tipo “EXTERNQO” representa
dispositivos para uso externo.

Classes criadas para representar antenas e DS, também chamadas de classes de
dados, ou Data Objects estao representadas na figura |3.8

O modelo de dados criado no SGBD esta indicado no diagrama entidade relaci-
onamento 3.9
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<<Java Class>>
(9 DirectedAntena
br.SM.DO
<<Java Interface>> o id: int
) RawDataManager o azimuth: float
br.SM float
o erp: floa
@ downloadinformation():void o hight: float
@ updateAntenaList():void & DirectedAntena()
@ setElevation():void @ getid():int
@ getAntenalist():ArrayList<Antena> -directedAntenaList @ setld(int):void
A <<Java Class>> | @ getAzimuth():float
‘ (® Antena o setAzimuth(float):void
<<Java Class>> brSM.DO tErp():float
(® AnatelFileUpdater i
br SMRDM maxerp: float @ setErp(float).void
C @ getHight():float
& AnatelFileUpdater() ~antenalist | © Am,ena() foat ° SetHith(ﬂoat)zvoid
@ downloadinformation():void 0 | ® P(foa

. . @ setMaxerp(float):void
i — updateAntenalList():void
Arquivo da L2 ¢ o addAnstena(DirectedAntena):void

setElevation():void
ANATEL : getAntenang()‘ArrayList<Antena> @ getAntenaList():ArrayList<DirectedAntena>

@ getDefaultErp():float
@ getHight():float

Figura 3.6: Diagrama com o processo de Parsing.

5 Campinas

Figura 3.7: Vizualizacdo de antenas indicadas pela ANATEL.

3.3.1 Data Access Object

O acesso a base de dados foi desenvolvido usando o padrao de desenvolvimento Data
Access Object(DAQ). Nesse padrao todo acesso ao banco de dados é abstraido para
as classes DAO. Elas possuem métodos que retornam objetos de dados (DO) de
acordo com parametros passados.

Foram desenvolvidas interfaces DAO que possuem todos os métodos necessarios
para interagir com uma determinada tabela. Existe, também, a classe BasicMYSQL-
Dao que é responsavel por gerenciar a conexao com a base de dados criada. Uma
classe DAO, como a AntenaMYSQLDao, deve herdar a interface correspondente (An-
tenaDao) e estender aBasicMYSQLDao. Esse exemplo é retratado na figura
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3.3.2 Implementacao

Além das classes DAO, foi desenvolvido uma interface cujo tinico objetivo é acionar
a classe que herde o RawDataManager. A ideia é segregar fungoes.

As classes mencionadas na se¢ao anterior tém apenas uma preocupagao, gerar
uma lista com as informacodes que devem ser incluidas na base. Ja a interface
SpectrumAvailabilityManager recebe essa lista e aciona as classes DAO necessarias,
de modo a incluir essas informagcoes na base de dados.

A figura representa as classes desse moédulo.

3.3.3 Extensao

Para modificar a base de dados utilizada, bem como realizar mudancgas no modelo de
dados, como modificar de nomes de campos ou da base, basta alterar as classes DAO
do MYSQL. Devem ser construidas classes DAO para o SGBD que for utilizado. As
classes criadas para o MYSQL podem ser tomadas como exemplo.

As classes DAO implementadas estao representadas na figura [3.12
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<<Java Class>>

(3 ModelParameter
br.SMDO

& alpha: float

& ModelParameter()

@ getAlpha():float

@ setAlpha(float):void

@ setParameter(PropagationModel):void

<<Java Class>>
(3 Antena
br.SM.DO

< maxerp: float

/V & setlatitude(float):void
@ getlLongitude() float

& Anten a()

@ getMaxerp():float

@ setMaxerp(float):void

@ addAnstena(DirectedAntena):void

& getAntenalist():ArrayList<DirectedAntena>
@ getDefaultErp():float

@ getHight():float

-directedAntenaList | 0..*

<<Java Class>>
(2 DirectedAntena
br.SM.DO

o id: int

o azimuth: float
o erp: float

o hight: float

& DirectedAntena()

@ getld():int

@ setld(int):void

@ getAzimuth():float

@ setAzimuth(float):void
@ gelErp():float

@ setEm(float):void

& getHight():float

& setHight(float):void

<<Java Class>>

(3% TransmissionDevice
br.SM.DO

& id: int

< latitude: float
< longitude: float
< elevation: float

& Transm issionDevice()
@ getld():int
& setld(int):void

<<Java Class>>

(3 Channel
br.SM.DO

o id: int

o channel: String

o maxFrequency: int
o minFrequency: int
e avgFrequency: int

@ getlatitude():float

& setlongitude(float).void

@ getChannel():Channel

@ setChannel(Channel)void
& getElevation():float

& setElevation(float):void

@ getAperture():double

& getDefaultEmy):float

& getHight():float

& Channel()
#channel | @ Channel(String)
01 @ Channel(int)
& getld():int

<<Java Class>>

{2 WhiteSpaceDevice
br.SM.DO

& WhiteSpaceDevice()

@ getDeviceClass():DeviceClass

@ setDeviceClass(DeviceClass):void
@ getDefaultErp():float

@ getHight():float

-deviceClass | 0..1

<<Java Class>>

(5 DeviceClass
br.SM.DO

4 id:int
4 erp: float
4 name: String

& DeviceClass()

& DeviceClass(int)

& DeviceClass (String)
@ getErp():float

@ setErp(float):void

@ getld():int

@ setld(int):void

@ getName():String

@ setName(Siring)void

Figura 3.8: Classes de dados.
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@ setld(int):void

@ getChannel():String

@ setChannel(String):void

@ getMaxFrequency():int

@ setMaxFrequency(int):void
@ getMinFrequency():int

@ setMinFrequency(int):void
@ getAvgFrequency():int

@ setAvgFrequency(int):void

#channel | 0..1

<<Java Class>>

(5 DeviceRange
br.SM.DO

< latitude: float
< longitude: float
< elevation: float
4 erp: float

4 range: float

GcDeviceF!ange(TransmissionDevice)
@ getLatitude()-float

@ setlLatitude(float):void

@ getLongitude():float

& setLongitude(float):void
@ getChannel():Channel

@ setChannel(Channel):void
@ getElevation():float

@ setElevation(float):void

@ getErp():float

@ setErp(float):void

@ getRange():float

& setRange(float):void




:l channels
channel_id INT(11)

» channel_nm VARCHAR(45)

> min_freq INT(11)

> max_freq INT(11)

»avg_freq INT(11)

< @ channel_id INT(11)

:l ws_devices
ws_devices_id INT(11)

» latitude_fit DOUBLE

2 longitude_fit DOUBLE

@ device_class_id INT(11)
> device_create_dt DATETIME

:l device_class v
device_class_id INT(11)
| — — —4 7 class_erp FLOAT

» class_name VARCHAR(15)

>

| 3
:I antenas v
antena_id INT(11)
2 latitude_flt FLOAT
* longitude_flt FLOAT
4=

@ channel_id INT(11)
> max_erp_fit FLOAT

» elevation FLOAT
| 2

:I directed_antenas ¥
directed_antena_id INT(11)
# antena_id INT(11)
— — — —|<< “» azimuth_fit FLOAT
* hight_flt FLOAT
> erp_flt FLOAT

Figura 3.9: Diagrama entidade relacionamento da Base de Dados.

<<Java Interface>>

€9 AntenaDao
br SMDAO

© getAllAntenas() Arraylist<Antena>

@ getAllAntenas(Channel).ArrayList<Antena>
© getAntena(Antena) void

© writeAntena(Antena):void

@ writeAntenaList(ArrayList<Antena>).void

@ setbase():void

<<Java Class>>

(9 BasicMYSQLDao
br SM.DAO MYSQL

conn: Connection
stmt: Statement
rs: ResultSet

o user: Sining

o password: String

@"BasicMYSQLDao()
@ connect().void

disconnect() void

starts Transaction().void

<<Java Class>>

(9 AntenaMYSQLDao

br.SM.DAOC.MYSQL

o dbname: String
4 insertSQL: String

& AntenaMYSQLDao()

@ writeAntena(Antena) void
@ setbase():void

@ getAntena(Antena)void

@ writeAntenaList(ArrayList<Antena>):void
@ getAllAntenas()ArrayList<Antena>

@ oetAllAntenas(Channel) ArrayLis

t<Antena>

Figura 3.10: Classe AntenaMYSQLDao.
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<<Java Interface>>

£ SpectrumAvailabilityManager

br.SM

<<Java Class>>

(9 TemplateSAM
br.SM.SAM

@ updateAntenaBase(boolean):void
@ updateSpectrumBase():void

@ TemplateSAM()
& updateAntenaBase(boolean):void
i updateSpectrumBase():void

Figura 3.11: Diagramas de classe para montar a base de dados.

<<Java Class>>

(9 DeviceClassMYSQLDac
br.SM.DAOMYSQL

o dbname: String

& DeviceClassMYSQLDao()

@ gelAliDeviceClasses():ArrayList<DeviceClass>
@ getDeviceClass(DeviceClass):void

@ getDeviceClass(DeviceClass, Connection):void

<<Java Class>>
(9 WhiteSpaceDeviceMYSQLDao

<<Java Class>>
(9 BasicMYSQLDao
br.SM.DAC.MYSQL

conn: Connection
stmt: Statement
rs: ResultSet

o user: Siring

o password: Siring

&' BasicMYSQLDao()

@ connect():void
disconnect()-void
startsTransaction():void

i

<<Java Class>>
(® AntenaMYSQLDac
br.SM.DAQ.MYSQL

o dbname: String
4 InsensaL: sting

& AntenaMYSQLDao()

@ writeAntena(Antena)-void

@ setbase():void

© getAntena(Antena):void

@ writeAntenaList(ArmayList<Antena=).void
@ getAllAntenas()AmrayList<Antena>

@ getAllAntenas(Channel):ArrayList<Antena=

<<Java Class>>

br SM.DAO MYSQL

o dbname: String
4 insertSQL: String

<<Java Class>>
(9 DirectedAntenaMYSQLDac
br.SM.DAO MYSQL

(3 ChannelMYSQLDac
br.SMDAOMYSQL

o dbname: String

& deleteSQL: String

oc'WhileSpaceDe\nceMYSOLDao()
@ writeWSDevice(White SpaceDevice) void

o dbname: String
4 insertSAL: String
4 selectsSQL: String

& ChanneiMysQLDao()
@ getChannel{Channel):void
@ getChannel{Channel, Connection):void

@ deleteWSDevice(WhiteSpaceDevice).int

@ getAllWSDevices():ArrayList<WhiteSpaceDevice>

@ getWSDevice(WhiteSpaceDevice).void

@ getAllWSDevices(Channel) ArrayList<WhiteSpaceDevice>

& DirectedAntenaMY SQLDao()

@ writeDirectedAntenas(Antena).void

@ writeDirectedAntena(DirectedAntena, Antena):void
© setDirectedAntenas(Antena):void

© setbase().void

@ writeDirectedAntenas(Antena, Connection):void

@ writeChannel(Channel):void

@ setbase()void

@ getAllChannels() AmrayList«Channel>

@ getRestofChannels(ArrayList<Channel>):ArrayList<Channel>

Figura 3.12: Classe DAO do MYSQL.
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A classe TemplateSAM, a principio, ja realiza todas as fungoes necesséarias para
montar a base de dados com as informagoes obtidas da ANATEL e nao precisa ser

alterada.

3.3.4 Canais de transmissao

As informagoes referentes aos canais de transmissao utilizados pelas antenas também
foram retiradas do site da ANATEL [24], e incluidas manualmente na base. As

informacoes utilizadas estao na tabela |3.1

Tabela 3.1: Tabela obtida do site da ANATEL [24]

Canal | Frequéncia Minima | Frequéncia Média | Frequéncia Maxima

2 o4 o7 60
3 60 63 66
4 66 69 72
5 76 79 82
6 82 85 88
7 174 177 180
8 180 183 186
9 186 189 192
10 192 195 198
11 198 201 204
12 204 207 210
13 210 213 216
14 470 473 476
15 476 479 482
16 482 485 488
17 488 491 494
18 494 497 500
19 200 203 206
20 206 509 012
21 012 515 518
22 518 521 524
23 024 527 230
24 230 933 236
25 236 539 042
26 542 245 048
27 548 551 554
28 554 557 560
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Tabela 3.1 — continuacao

Canal

Frequéncia Minima

Frequéncia Média

Frequéncia Maxima

29
30
31
32
33
34
35
36
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
20
ol
52
23
o4
95
26
57
o8
59
60
61
62
63
64
65
66

260
266
572
278
584
290
596
602
614
620
626
632
638
644
650
656
662
668
674
680
686
692
698
704
710
716
722
728
734
740
746
752
758
764
770
776
782

263
569
575
581
587
993
599
605
617
623
629
635
641
647
653
659
665
671
677
683
689
695
701
707
713
719
725
731
737
743
749
755
761
767
773
779
785

266
D72
578
o84
290
296
602
608
620
626
632
638
644
650
656
662
668
674
680
686
692
698
704
710
716
722
728
734
740
746
752
758
764
770
776
782
788
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Tabela 3.1 — continuacao

Canal | Frequéncia Minima | Frequéncia Média | Frequéncia Maxima

67 788 791 794
68 794 797 800
69 800 803 806

Para os calculos descritos na secao seguinte, foi utilizado o valor de frequéncia

média.

3.4 Determinacao do White Space

A disponibilidade de canais é determinada aplicando modelos de propagacao nas

antenas contidas na base gerada a partir das informacoes da ANATEL.

3.4.1 Algoritmo

Assume-se um dispositivo z cujas latitude lat e longitude [ng determinam sua lo-
calizagdo no planeta Terra. Todas as antenas na base devem ser percorridas, de
forma a determinar em quais delas o dispositivo nao interfere, como definido na
equagao [3.1 Os seguintes modelos de propagacao foram implementados, para de-

terminar o alcance da antena e de um possivel dispositivo:

e Free Space
e Two Ray Ground

e Log Distance

A defini¢ao e formulagao de cada um deles, mencionadas a seguir, foi retirada de
RAPPAPORT [25].

Como o sistema armazena informacao de reserva de canais, além de verificar
se x interfere com as antenas da base, deve ser verificado, também, a condicdo de

interferéncia com outros dispositivos secundarios.

Definicoes Gerais

O objetivo dos modelos implementados é determinar a qual distancia da antena seu
sinal se atenua a ponto que a rela¢ao sinal/ruido se torna igual a 10dB. Além disso,
deve ser determinada a distancia necessaria para que a poténcia emitida por um

possivel US se atenue até chegar ao valor do ruido de fundo.
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A relagao sinal/ruido é definida:

P
SINR = —— 3.2
I+N (3:2)

Onde P ¢ a poténcia do sinal, I é a interferéncia e N ¢é o ruido de fundo.
Como é assumido que a unica interferéncia no ambiente serd o ruido de fundo,

tem-se entao que:

P
SINR =% (3.3)

O ruido de fundo, em Watts, é definido como:

Noise = kT B (3.4)

Aonde k é a constante de Boltzman, T é a temperatura do ambiente e B é a
banda em hertz.

Assim, pelas equacaes [3.3] e [3.4] tem-se que a poténcia minima do receptor é:
P.=SINR-kTB (3.5)
O valor da relagao sinal/ruido deve ser convertido para W de forma a facilitar

os cdlculos. Dessa forma:

De modo que a poténcia do sinal emitido pela antena em seu alcance maximo
sera:
P, =10kTB (3.7)

No entanto, o dispositivo que utiliza o WS nao pode interferir com os receptores
da antena. Dessa forma, seu sinal deve ser atenuado até atingir o valor do ruido de
fundo. Assim sendo, a relac¢ao sinal/ruido deve ser de 0dB. De modo que podemos

determinar a poténcia no alcance maximo do dispositivo como sendo:
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Py =kTB (3.8)

Free Space

O modelo de propagacao Free Space admite que o transmissor e o receptor possuem
um caminho em linha reta, sem obstrucoes entre si. Esse modelo é bem simples
e sua aplicacao resulta em alcances muito superiores aos que eles realmente sao.

Sua implementacao serviu como base para os outros modelos. Ele foi desenhado na

figura [3.13

Transmissor Receptor
Figura 3.13: Modelo de propagacao Free Space.

A poténcia recebida pelo receptor quando o transmissor se encontra a uma

distancia d é definida [25] como:

P.G,G.\?
P.(d) = 2L (3.9)

G; e G, sao os ganhos do transmissor e receptor respectivamente. Foi assu-
mido que a poténcia indicada pela ANATEL é, na verdade, P,G;, enquanto G, foi

desconsiderado.

G, =1 (3.10)

L representa o fator de perda nao relacionado ao modelo de propagacgao. L

também foi desconsiderado.

L=1 (3.11)



A é referente a frequéncia utilizada para transmissao, onde ¢ é a velocidade da

luz em m/s e f é a frequéncia utilizada em Hz.

Cc
\ = 7 (3.12)

Assim sendo, determina-se o alcance de uma antena no modelo de Free Space

pelas equagoes [3.9] e 3.7

P2
N\ Licu— 1
d J 10kT BL(47)? (3:13)

De maneira anéloga, o alcance de um US pode ser determinado pelas equagoes|[3.9)

e B8
B P2
d2 = kT BL(4)2 (3:14)

O modelo Two Ray Ground, ou de Reflexdo no Chao, assume a possibilidade de

Two Ray Ground

reflexdo do sinal emitido. O sinal enviado pelo transmissor, além de alcancar o
receptor por uma linha direta como no Free Space, vai refletir no chao e chegar ao
receptor. Dessa forma, dois raios chegam ao receptor: o refletido e o nao refletido.
Como indicado na figura

Transmissor Receptor
Figura 3.14: Modelo de propagacao Two Ray Ground.

A poténcia recebida pelo receptor quando o transmissor se encontra a uma

distdncia d é definida [25] como:
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hihy

Po(d) = PGiG =5

(3.15)

Onde h; é a altura da antena transmissora e h,. é a altura da antena do receptor
em metros. Foi assumida uma altura de 2 metros para casos onde nao foi possivel
determinar a altura do dispositivo.

Assim, assumindo a equagdo [3.10] temos, pelas equagoes e[3.7 o alcance de

uma antena no modelo Two Ray Ground:

| Ph3h?
D=\ kT B (3.16)

De maneira andloga, o alcance de um US pode ser determinado pelas equagoes|[3.9]

e 3.8

[ Ph2h2

b=\ 75

(3.17)

Log Distance

O modelo de propagac¢ao Log Distance assume que a poténcia transmitida por uma
antena decai logaritmicamente em relacao a distancia. Dois fatores principais entram
em cena, a perda ocorrida a uma distancia muito pequena, e a taxa de decaimento.

Lg determina a perda ocorrida a uma distancia muito pequena. Foi considerado

a distancia dy como sendo 1 metro. Essa perda foi calculada no modelo Free Space:

4w

Lo = ()2 (3.18)

c

Onde w é o comprimento de onda da freqéncia utilizada e ¢ é a velocidade da
luz em metros.

O modelo foi simplificado de forma que o alcance de uma antena é representado

| dJ107 P,
d = || (3.19)

por:
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De maneira analoga, o alcance de um US é representado por:

. A0 P, (3.20)
2 kTB '
~ representa um fator de perda que geralmente recebe valores de 2 a 6. Foi

escolhido 3 como sendo valor padrao.

Constantes

As seguintes constantes foram assumidas para os cdlculos descritos:

e k =1380-10"2 mW
e T'=290 K
e B =6 MHz

e ¢ = 299792458 m/s

3.4.2 Implementacao

Foi desenvolvida a classe abstrata PropagationModel que define as constantes e al-
guns métodos basicos para todos modelos de propagacao. Foram geradas classes
para cada um dos modelos de propagacao descritos a cima. FEles implementam o
método mazxDistance que indica o alcance de um determinado dispositivo. A fi-
gura representa as classes criadas.

A classe PropagationModel possui o método interferes que indica se 2 dispositivos
estdo em condicao de interferéncia.

O modelo de propagacao utilizado é indicado ao chamar a sua classe Factory
PropagationModelFactory.

A classe ModelParameter possui uma lista com todos os parametros utilizados
pelos modelos. O Construtor dessa classe atribui a esses parametros seus valores
padrdes. Sempre que for necessario indicar um parametro a um modelo isto ¢ feito

utilizando essa classe.

3.4.3 Extensao

Para criar novos modelos de propagacao basta criar classes que estendam a Propa-

gationModel e incluir seus possiveis parametros na classe ModelParameter.
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<<Java Class>>

(& PropagationMode!
br. SM_Models

< lossFactor: double
recieverGain: double
wavelength: double
< lightspeed: double
< recieverSinR: double
< K: double
T: double
B: double

OEPropagatiunMode\(}

@ getLossFactor().double

@ setLossFactor(double).void

© getRecieverGain():double

@ setRecieverGain(double ) void
@ getWavelength():double

@ setWavelength{double):void
@ getlightspeed():double

@ setlightspeed(double):veid
@ getRecieverSinR():double

@ setRecieverSinR(double):void
@ getK().double

@ setk(double):void

@ getT():double

@ setT(double)-void

@ getB():double

@ setB(double)-void

&' maxDistance(TransmissionDevice)-double
< setWavelength{Channel):void

» getWavelength{Channel).double

» getGain(TransmissionDevice ):double

@ getRecieverheight():double
@ setRecieverheight(double):void
@ maxDistance(TransmissionDevice) double

<<Java Class>>

(& TwoRay
br SM_Models

& tansmitterheight: double
& recieverheight: double

& TwoRay()
@ getTansmitterheight():double

@ setTansmitterheight(double):void

<<Java Class>>

(& DistanceCalculator
br SM Models

C!;D\stanceCa\cu\ator()

» degZrad{double)-double

» rad2deg(double):double
Gn‘dfsi‘ance{ﬁaaf,ﬂcaf,ﬂoaf,ﬂoaf) double

<<Java Class>>

(9 FreeSpaces
br SM Models

ocFreeSpaces(}
@ maxDistance(TransmissionDevice):double

<<Java Class>>

(9 LogDistance
br.5M.Models

a d0: double
4 alpha: double

@ interferes(TransmissionDevice, TransmissionDevice):boolean

OcLogD\slance()

@ maxDistance(TransmissionDevice).double

@ maxDistance(TransmissionDevice,int):double
@ getAlpha():double

@ setAlpha(double):void

<<Java Class>>

(9 Greatcircle
br.SM Models

GCGreat(llrc\e(}
@ distance(float, float, float,float):double

<<Java Class>>

(9 ModelParameter
brSM DO

4 alpha: float

otModeIParamater()

@ getAlpha()-float

@ setAlpha(float)void

@ setParameter(PropagationModel):void

@ getRecieverPower(TransmissionDevice):double

Figura 3.15: Diagrama de classes dos modelos de propagacgao desenvolvidos.

3.5 Web Service Desenvolvido

Web Services sao uma maneira de disponibilizar um servico cliente servidor em uma
rede. Uma mensagem ¢ enviada do cliente ao servidor, que executa o servico e envia
uma mensagem de resposta ao cliente. A interface definida pelo servidor deve ser
indicada ao cliente, bem como o formato de resposta utilizado.

O Web Service desenvolvido tem dois objetivos. O primeiro é de prestar o servigo
de disponibilidade de canais no WS, como descrito no PAWS. O segundo ¢é de tornar
disponivel todas as informacoes contidas na base desenvolvida. Foi criado, entao,

um servigo para cada tipo de item disponivel:
e Canal
e Antena
e Dispositivo Secundario

Além disso, é possivel determinar o modelo de propagacao que sera utilizado

pelo servidor para realizar os devidos célculos.

3.5.1 REST

O Web Service foi desenvolvido no modelo REST [26]. O seu conceito basico é que

a base consiste de recursos, cada um com um Uniform Resource Identifier (URI)
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especifico. Os URIs consistem de URLs que sao alcangaveis por pedidos HTTP.
Pode-se, entao, interagir com toda base enviando pedidos HTTP.

Existem quatro tipos de pedido HT'TP que podem ser utilizados:

e GET - utilizado para buscar um recurso
e POST - utilizado para alterar o valor de um recurso
e PUT - utilizado para alterar o valor de um recurso

e DELETE - utilizado para excluir um recurso

O POST e o PUT possuem basicamente a mesma funcao. A especificacao do
HTTP [27] define que o PUT deve ser utilizado quando um novo recurso ¢é criado
na base, enquanto o POST modifica um recurso ja existente. No entanto, o PUT
também pode ser usado para modificar um recurso ja existente. Dessa forma, apenas
o PUT foi utilizado no sistema desenvolvido.

Praticamente nao existe uma diferenca entre um Web Service REST e outro
em SOAP, por exemplo. Os dois podem prover os mesmos servigos. No entanto,
outros Web Services geralmente precisam preparar a mensagem que sera enviada
ao servidor. Ja no REST as mensagens sao simples pedidos de HTTP, com os
parametros estando, muitas das vezes, nos proprios parametros da URL.

Nao existe uma forma padrao para a resposta do servidor ao cliente. Entretanto,
isso muitas vezes é feito via JSON ou XML, ja que estes formatos apresentam uma
forma mais estruturada. No servidor desenvolvido o formato de resposta escolhido
foi o XML.

Pode-se resumir o funcionamento do servidor REST desenvolvido da seguinte

maneira;:

e O cliente faz um pedido HTTP em uma URL do servidor
e O servidor identifica qual recurso essa URL serve
e O servidor processa o pedido e retorna o recurso

e O cliente recebe a resposta do servidor no formato XML

A escolha pelo REST, em detrimento do JSON-RPC se deu pela sua maior
facilidade de testes. Como o servico REST é alcancado por um pedido HTTP,

pode-se usar qualquer browser da internet para verifica-lo.
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3.5.2 Implementacao

Os servigos prestados pela base foram indicados nas interfaces API. As classes que
herdam essa API implementam os métodos que serdo utilizados remotamente. Essas
classes serao descritas na se¢ado API.

Foi utilizada a biblioteca Restlet [16] para a criagao do Web Service. Aqui foram
definidas outras classes que apenas invocam as classes mencionadas acima. Essa
segregacao foi feita para poder dissociar o servigo prestado do tipo de Web Service
criado.

Dessa forma, caso seja preciso modificar o Web Service de REST para JSON-
RPC, isso pode ser feito sem que seja necessario redefinir os métodos da API. Apenas
as classes de interface com o cliente vao precisar ser modificadas.

A API definida pode ser separada em duas finalidades. Existe a API padrao,
que realiza todos os calculos usando o modelo de propagacao Log Distance, e uma
API para testes, onde o modelo a ser utilizado pode ser escolhido, bem como suas
constantes alteradas. A principio um dispositivo s6 precisaria utilizar a API padrao.
A API de testes é utilizada apenas para realizar testes com a base, ja que dois dis-
positivos que utilizem modelos de propagacao diferentes para seus calculos acabam

recebendo informagcoes desconexas.

3.5.3 Extensao

O tipo de Web Service utilizado pode ser facilmente alterado, basta que as classes
referentes ao Web Service invoquem as classes API.
Novas funcionalidades também podem ser desenvolvidas. Elas devem ser colo-

cadas em novas Interfaces API ou modificar as interfaces existentes.

3.5.4 API

De forma a padronizar a resposta do servico foi criada a classe DeviceRange, indicada
na figura Essa classe possui todas as informagoes basicas de um dispositivo de

transmissao:

e Latitude do dispositivo — DeviceRange.latitude

Longitude do dispositivo — DeviceRange.longitude

Canal utilizado pelo dispositivo — DeviceRange.channel

Elevagao do dispositivo — DeviceRange.elevation

Poténcia do dispositivo — DeviceRange.erp
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e Alcance calculado para o dispositivo — DeviceRange.range

<<Java Class>>

(9 DeviceRange
br.SM.DO

latitude: float
lengitude: float
channel: Channel
elevation: float

» erp: float
range: float

oc DeviceRange(TransmissionDevice)
@ getLatitude():float

@ setLatitude(float):void

@ getLongitude():float

o setLongitude(float):void
@ getChannel():Channel

© setChannel(Channel):void
@ getElevation():float

o setElevation(float):void

@ getErp():float

@ setErp(float).void

© getRange():float

@ setRange(float):void

Figura 3.16: Diagrama da classe DeviceRange.

Outra classe utilizada nas respostas é a classe Channel, indicada na figura |3.17]

Ela possui as informagoes basicas sobre um determinado canal de frequéncia:

e Numero do canal — Channel.channel
e Frequéncia maxima do canal — Channel. mazFrequency
e Frequéncia minima do canal — Channel.minFrequency

e Frequéncia média do canal — Channel.avgFrequency
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Figura 3.17: Diagrama da classe Channel.

<<Java Class>>

(9 Channel
brSM.DO

o id:int

o channel: String

o maxFrequency: int
o minFrequency: int
o avgFrequency: int

ocChannel()
GCChannel(Strmg)
QcChannel(int)

@ getld():int

@ setld(int):void

@ getChannel():String

© setChannel(String):void

© getMaxFrequency():int

© setMaxFrequency(int):void

@ getMinFrequency():int

():
@ setMinFrequency(int):void
@ getAvgFrequency():int

@ setAvgFrequency(int):void

Segue o formato do arquivo XML retornado

<list>
<br.SM.DO. DeviceRange>

<latitude>—23.0167</latitude>
<longitude>—44.2886</longitude>

<channel>
<id>24</id>

<channel>25</channel>

<maxFrequency>542</maxFrequency>

<minFrequency>536</minFrequency>

<avgFrequency>539</avgFrequency>

</channel>

<elevation>22.4531</elevation>

<erp>1250.0</erp>
<range>0.0</range>

</br.SM.DO. DeviceRange>
</list>

<list>
<br.SM.DO. Channel>

<id>1l</id>

<channel>2</channel>
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<maxFrequency>60</maxFrequency>
<minFrequency>54</minFrequency>
<avgFrequency>57</avgFrequency>
</br.SM.DO. Channel>
</list>

Foram desenvolvidas quatro classes de API:

e ChannelAPI
o AntenaAPI
e WSDeviceAPI

e TransmissionDeviceAPI

Uso

Um resumo de utilizagdo da API pode ser descrito como:

e http://servidor/SAM /devices

— GET — Busca todos os dispositivos de transmissao presentes na base;

http://servidor/SAM /devices/location

— GET — Busca todos os dispositivos de transmissao presentes na base dada

uma localizagao;

http://servidor/SAM /devices/channel

— GET — Busca todos os dispositivos de transmissao presentes na base dado

um canal;

http://servidor/SAM /devices/antennas

— GET - Busca todas as antenas presentes na base;

http://servidor/SAM /devices/antennas/location

— GET — Busca todas as antenas presentes na base dada uma localizagao;

http://servidor/SAM/devices/antennas/channel

— GET — Busca todas as antenas presentes na base dado um canal;

http://servidor/SAM /devices/ws

— GET — Busca todos os dispositivos secundarios presentes na base;
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—_

— PUT — Cadastra um dispositivo secundario na base;

— DELETE — Remove um dispositivo secundario na base;

http://servidor/SAM /devices/ws/location

— GET — Busca todos os dispositivos secundarios na base dada uma loca-

lizacgao;

http://servidor/SAM/devices/ws/channel

— GET — Busca todos os dispositivos secundarios na base dado um canal,

http://servidor/SAM /devices/ws/classes

— GET — Busca todos os tipos de dispositivos secundérios cadastrados na

base;

http://servidor/SAM /channels

— GET — Busca todos os canais cadastrados na base;

http://servidor/SAM/channels/available

— GET — Busca os canais disponiveis para uso por um determinado dispo-

sitivo;

ChannelAPI

<<Java Interface>>

9 ChannelAPI
brSMAPI

<<Java Class>>

(9 TemplateChannelAPI
br.SM.AP| std

@ getAliChannels():ArrayList<Channel>

@ getAvailableChannels(float float, String,int, ModelParameter):ArrayList<Channel>

\)c TemplateChannel API()
@ getAliChannels():ArrayList<Channel>

@ getAvailableChannels(float,float, String,int, ModelParameter):ArrayList<Channel>

Figura 3.18: Diagrama da classe ChannelAPI

A classe ChannelAPI, representada na figura [3.18| define dois métodos:

public ArraylList<Channel> getAllChannels();

Este método retorna uma lista com todos os canais de frequéncia registrados na

base.

Ele ¢ alcancado pela URL “http://servidor/SAM/channels”, utilizando o método

GET. Esse método nao recebe nenhum parametro.

A resposta desse método é uma lista de objetos Channel, como indicado na se¢ao

anterior.
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public ArraylList<Channel> getAvailableChannels(float lat, float
Ing, String deviceType, int modeltype, ModelParameter par);

Este método retorna todos os canais disponiveis para uso em uma determinada
posicao. Deve ser indicado pelo cliente o tipo de dispositivo que esta realizando a
busca.

Ele ¢ alcancado pela URL “http://servidor/SAM/channels/available”, utilizando
o método GET. Pode ser utilizado, também a URL “http://servidor/SAM/ mo-
del/[modelo]/channels/available” onde [modelo] indica o modelo de propagagao que
serd utilizado para o calculo dos alcances. Podem ser indicados trés valores para

modelo:
e 0 — Free Space
e 1 — Log Distance

e 2 — Two Ray Ground

Esse método recebe alguns parametros, que sao submetidos pelo cliente como

parametros de URL:

e [at — A latitude da posicao pesquisada. E indicado pelo parametro de URL
"lat”.

e Ing — A longitude da posicao pesquisada. E indicado pelo parametro de URL
771ng’7'

e deviceType — O tipo de dispositivo que deseja utilizar o WS. E indicado pelo
parametro de URL "type”.

e modeltype — O modelo de propagacao a ser utilizado. E indicado no corpo da
URL. S6 utilizado pela API de testes. A API padrao utiliza automaticamente

o modelo Log Distance.

e par — Constituido de parametros especificos para um determinado modelo. Sé
utilizado pela API de testes. Cada modelo sabe quais parametros deve buscar.
Para o modelo Log Distance o valor de a pode ser indicado pelo parametro de

URL "alpha”.

Exemplo da URL utilizando a API padrao:

http://localhost:8182/SAM/channels/available?
lat=—22.845882& Ing = —43.08815& ty pe=INTERNO+BAIXO
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Exemplo da URL utilizando a API de teste:

http://localhost:8182/SAM/model/1/channels/available?

lat=—22.845882& Ing=—43.08815& type=INTERNO+BAIXO&alpha=2.5
A resposta desse método é uma lista de objetos Channel, como indicado na sec¢ao
anterior.
AntenaAPI
=l G S <<Java Class>>
<Java Interface>.
€3 AntenaAPI| @Ten:]}r)lsa’\:ip:nstt:nnaAPl
br.SM.API -
- i n J TemplateAntennaAPI()
? getAI\Antenas(booleam‘\nt,I\IodelParameter),ArrayLlst<DfawceRange> @ getAllAntenas(boolean,int,ModelParameter):ArrayList<DeviceRange>
® seinlngsticetiicatoatbovlear it ModeiRaametan:Augyie bbeyceRanaes @ getAntenas(float,float, float, boolean int, ModelParameter): ArrayList<DeviceRange>
@ getAntennas(Channel boolean, int ModelParameter):ArrayList<DeviceRange> & getAntennas(Channel boolean int ModelParameter) ArrayList<DeviceRange>
Figura 3.19: Diagrama da classe AntenaAPI.
A classe AntenaAPI, representada na figura define trés métodos:
public Arraylist<DeviceRange> getAllAntenas(boolean range, int
modeltype ,
ModelParameter par);

Este método retorna uma lista com todas as antenas presentes na base de dados,
bem como o seu alcance.

Ele é alcangado pela URL "http://servidor/SAM/devices/antennas”, utilizando
o método GET. Pode ser utilizado, também a URL “http://servidor/SAM/ mo-
del/[modelo]/devices/antennas” onde [modelo] indica o modelo de propagacao que
sera utilizado para o calculo dos alcances.

Este método recebe alguns parametros, que sao submetidos pelo cliente como

parametros de URL:

e range — Um booleano que indica se a API deve calcular o alcance das antenas
ou ndo. E indicado pelo pardmetro de URL "range”. Deve ser "true”’ou "false”.

Se nenhum valor for indicado, serd utilizado o valor padrao "false”.

e modeltype — O modelo de propagacao a ser utilizado. E indicado no corpo da
URL. S6 utilizado pela API de testes. A API padrao utiliza automaticamente

o modelo Log Distance.

e par — Constitui de parametros especificos para um determinado modelo. S6

utilizado pela API de testes. Cada modelo sabe quais parametros deve buscar.
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Para o modelo Log Distance o valor de o pode ser indicado pelo parametro de
URL 7alpha”.

Exemplo da URL utilizando a API padrao:

http://localhost:8182/5AM/devices/antennas?
range=true

Exemplo da URL utilizando a API de teste:

http://localhost:8182/SAM/model /1/devices/antennas?
range=true&alpha=2.5

A resposta desse método é uma lista de objetos DeviceRange, como indicado na

secao anterior.

public ArraylList<DeviceRange> getAntenas(float lat, float Ing,
float ray, boolean range,
int modeltype, ModelParameter par);

Este método retorna todas as antenas na base que estiverem dentro de um circulo,
bem como o seu alcance. O centro e raio do circulo devem ser indicados pelo cliente.

Ele é alcancado pela URL “http://servidor/SAM/devices/antennas/location”,
utilizando o método GET. Pode ser utilizado, também a URL
“hitp://servidor/SAM/ model/[modelo] /devices/antennas/location” onde  [mo-
delo]/ indica o modelo de propagacao que serd utilizado para o célculo dos
alcances.

Esse método recebe alguns parametros, que sao submetidos pelo cliente como

parametros de URL:

e range — Um booleano que indica se a API deve calcular o alcance das antenas
ou ndo. E indicado pelo parametro de URL "range”. Deve ser "true”’ou "false”.

Se nenhum valor for indicado, serd utilizado o valor padrao "false”.
e lat — A latitude do centro do circulo. E indicado pelo pardametro de URL ”lat”.

e Ing — A longitude do centro do circulo. E indicado pelo parametro de URL

771ng77'

e ray — O raio do circulo. E indicado pelo pardmetro de URL "ray”. O valor de

"ray”é em metros.

40




N =

N =

—_

e modeltype — O modelo de propagacao a ser utilizado. E indicado no corpo da
URL. S6 utilizado pela API de testes. A API padrao utiliza automaticamente

o modelo LogDistance.

e par — Constituido de pardmetros especificos para um determinado modelo. S6
utilizado pela API de testes. Cada modelo sabe quais parametros deve buscar.
Para o modelo Log Distance o valor de a pode ser indicado pelo parametro de
URL "alpha”.

Exemplo da URL utilizando a API padrao:

http://localhost:8182/SAM/devices/antennas/location?
range=true&lat=—-22.845882& Ing=—-43.08815& ray=1000

Exemplo da URL utilizando a API de teste:

http://localhost:8182/SAM/model/1/devices/antennas/location?
range=true&lat=-22.845882& Ing=—-43.08815& ray=1000& alpha=2.5

A resposta desse método é uma lista de objetos DeviceRange, como indicado na

secao anterior.

public Arraylist<DeviceRange> getAntennas(Channel cha, boolean
range ,
int modeltype, ModelParameter par)

Este método retorna todas as antenas que atuam em um determinado canal, bem
como o seu alcance. O canal deve ser indicado pelo cliente.

Ele é alcancado pela URL “http://servidor/SAM/devices/antennas/channel”,
utilizando o método GET. Pode ser utilizado, também a URL “http://servidor/SAM
/model/[modelo] /devices/antennas/channel” onde [modelo] indica o modelo de pro-
pagacao que sera utilizado para o cdlculo dos alcances.

Esse método recebe alguns parametros, que sdao submetidos pelo cliente como

parametros de URL:

e cha — O canal a ser utilizado na busca. E indicado pelo parametro de URL
“cha”. Deve ser indicado o nimero do canal como definido pela ANATEL na
tabela Bl

e modeltype — O modelo de propagacao a ser utilizado. E indicado no corpo da
URL. S6 utilizado pela API de testes. A API padrao utiliza automaticamente

o modelo Log Distance.
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e par — Constituido de parametros especificos para um determinado modelo. Sé
utilizado pela API de testes. Cada modelo sabe quais parametros deve buscar.

Para o modelo Log Distance o valor de a pode ser indicado pelo parametro de
URL 7alpha”.

Exemplo da URL utilizando a API padrao:

http://localhost:8182/SAM/devices/antennas/channel?
range=true&cha=4

Exemplo da URL utilizando a API de teste:

http://localhost:8182/SAM/model/1/devices/antennas/channel?
range=true&cha=4&alpha=2.5

A resposta desse método é uma lista de objetos DeviceRange, como indicado na

secao anterior.

WSDeviceAPI

<<Java Class>>

(® TemplateWSDeviceAPI
br.SM.APLstd

<<Java Interface>>

3 WSDeviceAPI
br.SM.API

DCTemp\ateWSDewceAPI()

® getAllDevices(boolean,int,ModelParameter):ArrayList<DeviceRange> .
o9 ( ’ ) i 2 @ getAllDevices(boolean,int,ModelParameter).ArrayList<DeviceRange>
@ getDevices(float float float,boolean, int, ModelParameter):ArrayList<DeviceRange> Qﬁ B
@ getDevices(float float, float boolean,int, ModelParameter)- ArrayList<DeviceRange>
@ getDevices(Channel,boolean,int, ModelParameter):AmrayList<DeviceRange>
. @ getDevices(Channel,boolean,int,ModelParameter).ArrayList<DeviceRange>
@ getAllClasses():ArrayList<DeviceClass>
@ getAliClasses():ArrayList<DeviceClass>
@ reserveDevice{float,float,Channel DeviceClass):int . .

@ reserveDevice(float float,Channel DeviceClass):int

o calcelReservation(int):boolean .
2 ) = @ calcelReservation(int) boolean

Figura 3.20: Diagrama da classe WSDeviceAPL

A classe WSDeviceAPI, representada na figura [3.20] define seis métodos:

public Arraylist<DeviceRange> getAllDevices(boolean range, int
modeltype , ModelParameter par);

Este método retorna uma lista com todos os dispositivos secundarios presentes
na base de dados, bem como o seu alcance.

Ele ¢é alcancado pela URL “http://servidor/SAM/devices/ws”, utilizando o
método GET. Pode ser utilizado, também a URL "hitp://servidor/SAM/ mo-
del/[modelo]/devices/ws” onde [modelo] indica o modelo de propagacao que serd
utilizado para o calculo dos alcances.

Este método recebe alguns parametros, que sao submetidos pelo cliente como

parametros de URL:
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e range — Um booleano que indica se a API deve calcular o alcance dos disposi-
tivos ou nao. E indicado pelo parametro de URL "range”. Deve ser "true”ou

"false”. Se nenhum valor for indicado, sera utilizado o valor padrao "false”.

e modeltype — O modelo de propagacao a ser utilizado. E indicado no corpo da
URL. S6 utilizado pela API de testes. A API padrao utiliza automaticamente

o modelo Log Distance.

e par — Constituido de parametros especificos para um determinado modelo. S6
utilizado pela API de testes. Cada modelo sabe quais parametros deve buscar.
Para o modelo Log Distance o valor de a pode ser indicado pelo parametro de
URL "alpha”.

Exemplo da URL utilizando a API padrao:

http://localhost:8182/SAM/devices/ws?

range=true

Exemplo da URL utilizando a API de teste:

http://localhost:8182/SAM/model /1/devices/ws?
range=true&alpha=2.5

A resposta desse método é uma lista de objetos DeviceRange, como indicado na

secao anterior.

public ArraylList<DeviceRange> getDevices(float lat, float Ing,
float ray, boolean range,
int modeltype, ModelParameter par);

Este método retorna todos dispositivos secundarios da base que estiverem dentro
de um circulo, bem como o seu alcance. O centro e raio do circulo devem ser
indicados pelo cliente.

Ele é alcangado pela URL “http://servidor/SAM/devices/ws/location”, utili-
zando o método GET. Pode ser utilizado, também a URL “http://servidor/SAM/
model/[modelo] /devices/ws/location” onde [modelo/ indica o modelo de propagagao
que sera utilizado para o calculo dos alcances.

Esse método recebe alguns parametros, que sao submetidos pelo cliente como

parametros de URL:

e range — Um booleano que indica se a API deve calcular o alcance dos disposi-
tivos ou nao. E indicado pelo parametro de URL "range”. Deve ser "true”ou

"false”. Se nenhum valor for indicado, seré utilizado o valor padrao "false”.
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e lat — A latitude do centro do circulo. E indicado pelo parametro de URL "lat”.

e [ng — A longitude do centro do circulo. E indicado pelo parametro de URL

771ng77.

e ray — O raio do circulo. E indicado pelo parametro de URL "ray”. O valor de

"ray”é em metros.

e modeltype — O modelo de propagacao a ser utilizado. E indicado no corpo da
URL. S6 utilizado pela API de testes. A API padrao utiliza automaticamente

o modelo Log Distance.

e par — Constituido de parametros especificos para um determinado modelo. Sé
utilizado pela API de testes. Cada modelo sabe quais pardmetros deve buscar.
Para o modelo Log Distance o valor de o pode ser indicado pelo parametro de
URL 7alpha”.

Exemplo da URL utilizando a API padrao:

http://localhost:8182/SAM/devices/ws/location?
range=true&lat=—22.845882&Ing=—-43.08815& ray=1000

Exemplo da URL utilizando a API de teste:

http://localhost:8182/SAM/model/1/devices/ws/location?
range=true&lat=—22.845882&Ing=—43.08815& ray=1000& alpha=2.5

A resposta desse método é uma lista de objetos DeviceRange, como indicado na

secao anterior.

public ArraylList<DeviceRange> getDevices(Channel cha, boolean
range, int modeltype, ModelParameter par);

Este método retorna todos os dispositivos secundarios que atuam em um deter-
minado canal, bem como o seu alcance. O canal deve ser indicado pelo cliente.

Ele é alcangado pela URL “http://servidor/SAM/devices/ws/channel”, utili-
zando o método GET. Pode ser utilizado, também a URL “http://servidor/SAM/
model/[modelo] /devices/ws/channel” onde [modelo] indica o modelo de propagagao
que sera utilizado para o calculo dos alcances.

Esse método recebe alguns parametros, que sao submetidos pelo cliente como

parametros de URL:
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e cha — O canal a ser utilizado na busca. E indicado pelo parametro de URL
“cha”. Deve ser indicado o numero do canal como definido pela ANATEL na

tabela B.11

e modeltype — O modelo de propagacao a ser utilizado. E indicado no corpo da
URL. S6 utilizado pela API de testes. A API padrao utiliza automaticamente

o modelo Log Distance.

e par — Constitui de parametros especificos para um determinado modelo. Sé
utilizado pela API de testes. Cada modelo sabe quais parametros deve buscar.
Para o modelo Log Distance o valor de a pode ser indicado pelo parametro de

URL "alpha”.

Exemplo da URL utilizando a API padrao:

http://localhost:8182/SAM/devices/ws/channel?
range=true&cha=4

Exemplo da URL utilizando a API de teste:

http://localhost:8182/SAM/model/1/devices/ws/channel?
range=true&cha=4&alpha=2.5

A resposta desse método é uma lista de objetos DeviceRange, como indicado na

secao anterior.

public ArraylList<DeviceClass> getAllClasses();

Esse método retorna todos os tipos de dispositivos secundarios que a base de
dados aceita. Ele deve ser usado pelo cliente para determinar em qual tipo ele se
enquadra.

Ele é alcangado pela URL “http://servidor/SAM/devices/ws/classes”, utilizando
o método GET.

Exemplo da URL:

http://localhost:8182/SAM/devices/ws/classes

A resposta desse método é uma lista de objetos DeviceClass, que tem as seguintes

informagoes:
e Poténcia do dispositivo em Miliwatts — DeviceClass.erp
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e Nome do dispositivo — DeviceClass.name

Exemplo de resposta em XML:

<list >
<br.SM.DO. DeviceClass>
<id >1</id >
<erp>10.0</erp>
<name>INTERNO BAIXO</name>
</br.SM.DO. DeviceClass>
<br.SM.DO. DeviceClass>
<id >2</id >
<erp>100.0</erp>
<name>EXTERNO</name>
</br.SM.DO. DeviceClass>
<br.SM.DO. DeviceClass >
<id>3</id>
<erp>50.0</erp>
<name>INTERNO ALTO</name>
</br.SM.DO. DeviceClass>
</list>

public int reserveDevice(float lat, float Ing, Channel cha,
DeviceClass cls);

Este método é utilizado pelo cliente para cadastrar um dispositivo secundério na
base. Quando o cadastro é feito, a base reserva o canal indicado para o dispositivo.
Devem ser informadas a localizacdo do dispositivo, o canal que ele vai utilizar e o
tipo de dispositivo.

Ele ¢ alcancado pela URL “http://servidor/SAM/devices/ws”, utilizando o
método PUT.

Este método recebe alguns parametros, que sao submetidos pelo cliente como

parametros de URL:
e [at — A latitude do dispositivo. E indicado pelo parametro de URL "lat”.
e [ng — A longitude do dispositivo. E indicado pelo parametro de URL "Ing”.

e cha — O canal a ser utilizado na busca. E indicado pelo parametro de URL

"cha”. Deve ser indicado o nimero do canal como definido pela ANATEL na
tabela [3.11

e cls — O tipo de dispositivo que deseja utilizar o WS. E indicado pelo parametro

de URL "type”.
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http://localhost:8182/SAM/devices/ws?
lat=-—22.845882& Ing=—43.08815& cha=4&type=INTERNO+BAIXO

[\

Este método retorna um inteiro para o cliente, que identifica o cadastro do
dispositivo na base. Esse valor é utilizado para cancelar a reserva feita para o

dispositivo. Se a resposta for 0, entao a reserva nao foi concluida

—_

public boolean cancelReservation(int id);

Este método é responsavel por cancelar uma reserva realizada por um dispositivo.
O cliente deve indicar o dispositivo que foi cadastrado na base.

Ele ¢ alcancado pela URL 7http://servidor/SAM/devices/ws”, utilizando o
método DELETE.

Este método recebe um parametro, que é submetido pelo cliente como parametros

de URL:

e id — A identificacdo da reserva a ser cancelada. E indicado pelo parametro de

URL "id”. Essa identificacao ¢é a resposta do método reserveDevice

Exemplo da URL:

—_

http://localhost:8182/SAM/devices/ws?
id=2

[\

TransmissionDevice API

A classe TransmissionDeviceAPI, representada na figura define 3 métodos:

<<Java Interface>> TR EEsS
N TemplateTransmissionDeviceAPI
€3 TransmissionDeviceAP| C p
br.SM.APLstd
br.SM.API

< (;tTemp\ateTransmi55|onDewceAPl()
@ getAliDevices(boolean,int ModelParameter):ArrayList<DeviceRange>
@ getDevices(float float,float, boolean,int, ModelParameter):ArrayList<DeviceRange>

@ getDevices(Channel boalean,int, ModelParameter):ArrayList<DeviceRange>

@ getAllDevices(boolean,int ModelParameter):ArrayList<DeviceRange>
@ getDevices(float float,float,boolean, int, ModelParameter): ArrayList<DeviceRange>
@ getDevices(Channel boolean int, ModelParameter):ArrayList<DeviceRange>

Figura 3.21: Diagrama da classe TransmissionDeviceAPI.
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public ArraylList<DeviceRange> getAllDevices(boolean range, int

modeltype ,
2 ModelParameter par);
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Este método retorna uma lista com todos os dispositivos de transmissao presentes
na base de dados, bem como o seu alcance. Isso inclui todas as antenas e dispositivos
secundarios.

Ele é alcangado pela URL “http://servidor/SAM/devices”, utilizando o método
GET. Pode ser utilizado, também a URL “http://servidor/SAM/model/[modelo]/
devices” onde [modelo] indica o modelo de propagacao que serd utilizado para o
calculo dos alcances.

Este método recebe alguns parametros, que sao submetidos pelo cliente como

parametros de URL:

e range — Um booleano que indica se a API deve calcular o alcance dos disposi-
tivos ou nao. E indicado pelo parametro de URL "range”. Deve ser "true”ou

"false”. Se nenhum valor for indicado, sera utilizado o valor padrao "false”.

e modeltype — O modelo de propagacao a ser utilizado. E indicado no corpo da
URL. S6 utilizado pela API de testes. A API padrao utiliza automaticamente

o modelo Log Distance.

e par — Constituido de parametros especificos para um determinado modelo. Sé
utilizado pela API de testes. Cada modelo sabe quais parametros deve buscar.
Para o modelo Log Distance o valor de a pode ser indicado pelo parametro de

URL "alpha”.

Exemplo da URL utilizando a API padrao:

http://localhost:8182/SAM/devices?
range=true

Exemplo da URL utilizando a API de teste:

1| http://localhost:8182/SAM/model /1/devices?

2

—

range=true&alpha=2.5

A resposta desse método é uma lista de objetos DeviceRange, como indicado na

secao anterior.

public Arraylist<DeviceRange> getDevices(float lat, float Ing, float
ray , boolean range,
int modeltype, ModelParameter par);
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Este método retorna todos os dispositivos de transmissao que estiverem dentro de
um circulo, bem como o seu alcance. Isso inclui as antenas e dispositivos secundarios.
O centro e raio do circulo devem ser indicados pelo cliente.

Ele é alcangado pela URL “http://servidor/SAM/devices/location”, utilizando
o método GET. Pode ser utilizado, também a URL “http://servidor/SAM/ mo-
del/[modelo]/devices/location” onde [modelo] indica o modelo de propagacgao que
sera utilizado para o calculo dos alcances.

Esse método recebe alguns parametros que sao submetidos pelo cliente como

parametros de URL:

e range — Um booleano que indica se a API deve calcular o alcance dos disposi-
tivos ou nao. E indicado pelo parametro de URL "range”. Deve ser "true”ou

"false”. Se nenhum valor for indicado, sera utilizado o valor padrao "false”.
e lat — A latitude do centro do circulo. E indicado pelo parametro de URL "lat”.

e Ing — A longitude do centro do circulo. E indicado pelo parametro de URL

771ng’7'

e ray — O raio do circulo. E indicado pelo parametro de URL "ray”. O valor de

"ray”é em metros.

e modeltype — O modelo de propagacao a ser utilizado. E indicado no corpo da
URL. S6 utilizado pela API de testes. A API padrao utiliza automaticamente

o modelo Log Distance.

e par — Constituido de pardmetros especificos para um determinado modelo. Sé
utilizado pela API de testes. Cada modelo sabe quais parametros deve buscar.
Para o modelo Log Distance o valor de a pode ser indicado pelo parametro de
URL 7alpha”.

Exemplo da URL utilizando a API padrao:

http://localhost:8182/SAM/devices/location?
range=true&lat=—-22.845882&Ing=-43.08815&ray=1000

Exemplo da URL utilizando a API de teste:

http://localhost:8182/5AM/model /1/devices/location?
range=true&lat=—22.845882&Ing=—43.08815& ray=1000& alpha=2.5

A resposta desse método é uma lista de objetos DeviceRange, como indicado na

secao anterior.
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public ArraylList<DeviceRange> getDevices(Channel cha, boolean range,
int modeltype, ModelParameter par);

N =
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Este método retorna todos os dispositivos de transmissao que atuam em um
determinado canal, bem como o seu alcance. O canal deve ser indicado pelo cliente.

Ele é alcangado pela URL "http://servidor/SAM/devices/channel”, utilizando
o método GET. Pode ser utilizado, também a URL “http://servidor/SAM/ mo-
del/[modelo]/devices/channel” onde [modelo] indica o modelo de propagacao que
serd utilizado para o calculo dos alcances.

Esse método recebe alguns parametros, que sao submetidos pelo cliente como

parametros de URL:

e cha — O canal a ser utilizado na busca. E indicado pelo parametro de URL
"cha”. Deve ser indicado o nimero do canal como definido pela ANATEL na

tabela [3.1]

e modeltype — O modelo de propagacao a ser utilizado. E indicado no corpo da
URL. S6 utilizado pela API de testes. A API padrao utiliza automaticamente

o modelo Log Distance.

e par — Constitui de parametros especificos para um determinado modelo. Sé
utilizado pela API de testes. Cada modelo sabe quais parametros deve buscar.
Para o modelo Log Distance o valor de o pode ser indicado pelo parametro de
URL 7alpha”.

Exemplo da URL utilizando a API padrao:

http://localhost:8182/SAM/devices/channel?
range=true&cha=4

Exemplo da URL utilizando a API de teste:

http://localhost:8182/SAM/model /1/devices/channel?
range=true&cha=4&alpha=2.5

A resposta desse método é uma lista de objetos DeviceRange, como indicado na

secao anterior.
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Capitulo 4
Analises Realizadas

Um dos objetivos do sistema é servir como fonte para futuras pesquisas na area.
Para determinar essa possibilidade, foi feita uma analise da base desenvolvida. Essa
analise pode ajudar a determinar o melhor modelo de propagacao a ser utilizado.
Foi avaliada a disponibilidade de canais para o Estado do Rio de Janeiro, ou seja, a
quantidade de canais disponiveis para localizagoes predefinidas do Estado. Foi feita,
também, uma anélise individual sobre os canais, de forma a determinar quais sao os
canais que se encontram com maior disponibilidade.

Essas andlises ajudam a identificar a possibilidade de implantacao de radios

cognitivos no Rio de Janeiro.

4.1 Dataset criado

Primeiramente foram selecionados pontos distribuidos homogeneamente pelo Estado
do Rio de Janeiro.

Para isso, foi criado um retangulo em volta do Estado conforme indicado na

figura [4.1]
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aJuizide Fora

Figura 4.1: Dataset Utilizado

Esse retangulo foi percorrido em sua totalidade, variando a latitude e a longi-
tude em 0,01. Para determinar quais desses pontos de fato faziam parte do Rio foi
utilizado um servigo online aberto de geolocalizagdo, o GeoNames [28]. Foi utilizado
o servigo de geocodificacao reversa, onde é informado ao sistema um par de coorde-
nadas geograficas e um endereco é recebido como resposta. A partir desse endereco
foi identificado a qual Estado o ponto pertencia.

Apés se percorrer todo o retangulo foram obtidos 26776 pontos.

4.2 Disponibilidade de canais no Rio de Janeiro

O sistema desenvolvido foi utilizado para identificar, para cada um dos 26776 pontos,
a disponibilidade de canais. Para cada um desses pontos o sistema foi acionado 7
vezes, sempre utilizando um modelo ou parametro diferente.

Para efeito de célculo, foi considerado para cada ponto calculado um US com
poténcia de 10 W. Esse valor, embora acima dos valores médios indicados no capitulo
anterior, apresentou resultados satisfatorios. Esse valor foi escolhido para demons-
trar uma situagao de pior caso de disponibilidade.

Os seguintes modelos foram utilizados nas buscas:
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e Modelo Free Spaces

e Modelo Two Ray Ground

e Modelo Log Distance, utilizando oo = 2

e Modelo Log Distance, utilizando av = 2,5
e Modelo Log Distance, utilizando a = 3

e Modelo Log Distance, utilizando o = 3,5

e Modelo Log distance, utilizando o = 4

Para cada um desses modelos foram plotados histogramas, com informagoes sobre
os canais mais disponiveis, e foram criados mapas de calor utilizando a ferramenta
MyHeatMaps [29]. Os mapas representam a quantidade de canais disponivel por
localizagao.

Os mapas de calor possuem cores que vao do roxo escuro ao amarelo. O roxo
representa localizagoes onde o nimero de canais disponiveis é o minimo identifi-
cado, enquanto o amarelo representa areas onde o ntimero de canais corresponde ao
maximo. Cores entre o roxo e o amarelo representam regioes com valores entre o
minimo e o maximo apresentados.

Os canais 63 até 68 foram encontrados como disponiveis em todas as localizacoes
verificadas para todos os modelos. Eles nao serao demonstrados nos histogramas por

escolha estética.

4.2.1 Modelo Free Spaces

A figurad.3|representa o histograma de disponibilidade de canais utilizando o modelo

Free Space. A figura 4.2 representa o mapa de calor para esse modelo.
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Figura 4.2: Mapa de calor para o modelo Free Space
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Figura 4.3: Histograma de disponibilidade de canais para o modelo Free Space
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Esse modelo acusou uma média de 8,15 canais disponiveis por localiza¢ao. Sendo

10 a quantidade maxima de canais disponiveis em uma localizacao e 8 a minima.

4.2.2 Modelo Two Ray Ground

A figurad.5representa o histograma de disponibilidade de canais utilizando o modelo
Two Ray Ground. A figura representa o mapa de calor para esse modelo.

Figura 4.4: Mapa de calor para o modelo Two ray Ground
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Figura 4.5: Histograma de disponibilidade de canais para o modelo Two Ray Ground

Esse modelo acusou uma média de 25,38 canais disponiveis por localizacao.
Sendo 60 a quantidade maxima de canais disponiveis em uma localizacdo e 10 a

minima.

4.2.3 Modelo Log Distance

Para analisar a capacidade de indicar parametros ao sistema, a constante de decai-
mento « foi alternada entre alguns valores diferentes.

Constante = 2

A figurad.7representa o histograma de disponibilidade de canais utilizando o modelo
Log Distance usando @ = 2. A figura representa o mapa de calor para esse

modelo.
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Figura 4.6: Mapa de calor para o modelo Log Distance usando 2 como constante de
decaimento
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Figura 4.7: Histograma de disponibilidade de canais para o modelo Log Distance
usando 2 como constante de decaimento
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Esse modelo acusou uma média de 8 canais disponiveis por localizagao. Sendo 8

a quantidade maxima de canais disponiveis em uma localizagdo e 8 a minima.

Constante = 2,5

A figura[d.9representa o histograma de disponibilidade de canais utilizando o modelo

Log Distance usando o = 2,5. A figura 4.8 representa o mapa de calor para esse

modelo.

Figura 4.8: Mapa de calor para o modelo Log Distance usando 2,5 como constante
de decaimento
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Figura 4.9: Histograma de disponibilidade de canais para o modelo Log Distance
usando 2,5 como constante de decaimento

Esse modelo acusou uma média de 8,01 canais disponiveis por localizacao. Sendo
9 a quantidade maxima de canais disponiveis em uma localiza¢do e 8 a minima.
Constante = 3

A figura 4.11] representa o histograma de disponibilidade de canais utilizando o
modelo Log Distance usando a = 3. A figura 4.10| representa o mapa de calor para

esse modelo.
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Figura 4.10: Mapa de calor para o modelo Log Distance usando 3 como constante
de decaimento
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Figura 4.11: Histograma de disponibilidade de canais para o modelo Log Distance
usando 3 como constante de decaimento
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Esse modelo acusou uma média de 40,52 canais disponiveis por localizacao.
Sendo 67 a quantidade maxima de canais disponiveis em uma localizacao e 12 a

minima.

Constante = 3,5

A figura [4.13] representa o histograma de disponibilidade de canais utilizando o
modelo Log Distance usando o = 3,5. A figura representa o mapa de calor

para esse modelo.

Figura 4.12: Mapa de calor para o modelo Log Distance usando 3,5 como constante
de decaimento
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Figura 4.13: Histograma de disponibilidade de canais para o modelo Log Distance
usando 3,5 como constante de decaimento

Esse modelo acusou uma média de 64,78 canais disponiveis por localizacao.
Sendo 67 a quantidade maxima de canais disponiveis em uma localizacdo e 22 a

minima.

Constante = 4

A figura representa o histograma de disponibilidade de canais utilizando o
modelo Log Distance usando a = 4. A figura 4.14] representa o mapa de calor para

esse modelo.
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Figura 4.14: Mapa de calor para o modelo Log Distance usando 4 como constante
de decaimento
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Figura 4.15: Histograma de disponibilidade de canais para o modelo Log Distance
usando 4 como constante de decaimento
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Esse modelo acusou uma média de 66,75 canais disponiveis por localizacao.
Sendo 67 a quantidade maxima de canais disponiveis em uma localizacdo e 26 a

minima.

4.3 Resultado da analise

4.3.1 Diferenca entre Modelos

Como pode ser observado, a diferenca de um modelo de propagacao para o outro
é significativa. E importante que o modelo utilizado pela base seja o mais preciso
possivel.

Caso o modelo seja muito sensivel, ou seja, se o alcance calculado das antenas
pelo modelo for muito maior que o alcance real, estard ocorrendo um desperdicio. O
objetivo dos réddios cognitivos, como mencionado no primeiro capitulo, é aproveitar
o espectro de frequéncia reservado para um dispositivo primario que nao esta sendo
utilizado. Se a base determinar um alcance maior que o real, canais que poderiam
estar sendo utilizados serao considerados como ocupados.

No entanto, um modelo pouco sensivel também nao é bom. Caso um modelo
determine alcances menores que os reais, um dispositivo secundario pode acabar es-
colhendo um canal que ja esteja em uso por um primario. Isso acarreta uma condicao
de interferéncia entre os dispositivos. E imprescindivel que essa interferéncia nao
ocorra. Um dispositivo primario tem o direito de utilizar aquele canal, que foi obtido
por uma licitagao, e tem prioridade total sobre os secundarios.

O modelo ideal, portanto, ndo pode ser muito sensivel, nem pouco sensivel de-
mais. E mais sensato, para a BDWS, escolher um modelo um pouco mais sensivel
que o ideal. Embora o desperdicio possa existir, seria uma maneira de evitar a

interferéncia entre dispositivos.

Modelo Free Space

O Free Space foi o modelo mais sensivel entre os utilizados. Ao utiliza-lo, sao encon-
trados valores muito grandes para o alcance das antenas, de forma que, analisando
os mapas de calor, todo o espectro de frequéncia se encontra ocupado no Estado do
Rio de Janeiro.

Ele nao pode ser utilizado por uma BDWS, e foi implementado apenas por

motivos académicos.
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Two Ray

O Two Ray ¢ um pouco menos sensivel que o Free Space. Os alcances das antenas
calculadas por ele ja sao mais proximos da realidade. Os mapas de calor ja apre-
sentam um panorama mais proximo do esperado. Pode-se verificar que as regioes
metropolitanas apresentam um espectro de frequéncia todo ocupado, enquanto que
o campo apresenta regides onde ele esta todo disponivel.

Esse modelo poderia ser utilizado por uma WSBD. Por prever um alcance um
pouco maior que o normal é praticamente garantido que um dispositivo secundario
nao ira interferir com um priméario. No entanto, inevitavelmente, vai desperdicar

algum canal.

Log Distance

Foram encontrados resultados bem distintos ao variar o valor da constante de de-
caimento «.

Ao utilizar a constante com valores 2 e 2,5, o modelo se aproxima bastante do
Free Space. Assim, ele apresenta as mesmas falhas.

Jé& ao utilizar a constante com valor 3, o modelo chegou o mais préximo do ideal.
Analisando o mapa de calor fica bem evidente a diferenca na disponibilidade de
canais entre regides mais e menos povoadas. Os alcances calculados para as antenas
se assemelharam a valores reais. Esse modelo foi definido como sendo padrao para
a base.

No entanto, ao utilizar a constante com valores 3,5 e 4, o modelo apresentou
resultados muito pouco sensiveis. Certamente, os alcances calculados sdo muito
menores que os reais. Isso fica visivel nos mapas de calor. A regidao com baixa
disponibilidade de canais se restringe a area préximas de grupos de antenas. Se
utilizado por uma BDWS esse modelo pode acabar fazendo com que os dispositivos
se encontrem em posicao de interferéncia. Por conta desses motivos, a constante

nao pode assumir esses valores.

4.3.2 Conclusao

Entre os modelos implementados, o Log Distance, com a = 3 apresentou os me-
lhores resultados. Como esperado, regioes metropolitanas estdao com um grau de
disponibilidade de canais muito baixo, ja que grande maioria ja esta sendo utilizado
por um dispositivo primario, enquanto que areas campestres apresentam um grau
de disponibilidade maior. Os resultados obtidos confirmam a escolha desse modelo
como padrao para a BDWS desenvolvida.

Embora o modelo tenha sido considerado como o ideal entre os estudados nao se

deve toma-lo como o mais completo. E ideal que seja implementado um modelo mais
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completo, que utilize informagoes como o relevo do terreno e densidade de estruturas,
de forma a sempre calcular o alcance dos dispositivos priméario com maior precisao.

De maneira geral foi verificado que o Rio de Janeiro é uma area propicia para
a implantacao de radios cognitivos. Embora as regioes metropolitanas ja estejam
densamente utilizadas, foi identificado que em areas menos povoadas a quantidade

de canais disponivel é alta.
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Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusao

O sistema desenvolvido consegue atingir o objetivo proposto. Seu formato modular
facilita a modificacao de alguma parte especifica do software, o que facilita futuros
trabalhos e aprimoramentos. Além disso, sua API permite a busca por diversas
informagoes sobre dispositivos primarios que pode ser utilizada em outras pesquisas.
Como ¢ possivel implementar novos modelos de propagacao, e buscar dados desses
modelos aplicados a dispositivos primarios reais, novas possibilidades de pesquisa

sao abertas.

5.2 Trabalhos Futuros

O objetivo desse trabalho foi estabelecer um marco inicial para futuros trabalhos no
campo de BDWS. No entanto, para poder criar de fato uma base de dados confiavel,
para prover um servico para dispositivos reais, ainda existe muito trabalho a ser feito.

A seguir serao enumeradas, em ordem de importancia, maneiras de dar continui-

dade a esse trabalho.

5.2.1 Parceria com a ANATEL

Quem define as regras para o uso do espectro de frequéncias, no Brasil, é a ANATEL.
Assim, a BDWS desenvolvida deve receber um aval dela para funcionar. Além disso,
¢ de interesse da agéncia reguladora saber como o espectro esta sendo utilizado.
Como ja foi ressaltado pelos outros capitulos, a informagao sobre dispositivos
primarios existentes deve ser confidvel. Além disso, a base desenvolvida deve levar
em consideragoes regras impostas pela agéncia reguladora. Suponha que a ANATEL
reserve uma determinada banda para microfones sem fio, ou até mesmo bloqueie o

uso de um determinado canal de frequéncia.
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Para que a base seja devidamente alterada com as regras e reservas feitas pela
agéncia, um canal de comunicacao deve ser estabelecido. A base deve poder buscar
periodicamente informagdes sobre os dispositivos com a ANATEL, bem como receber
mensagens sobre novas regras que devem ser utilizadas no momento do calculo de
disponibilidade de canais.

Para poder atender a esses pontos é de extrema importancia firmar uma parceria
com a ANATEL. Essa parceria ¢é essencial para o funcionamento de um BDWS.

E proposto que nessa parceria:

e Seja desenvolvido um Web Service para disponibilizar todas as informacgoes
disponiveis sobre os dispositivos primarios. Dessa forma a carga nao precisara

ser manual.

e Seja realizado uma revisao dos dados ja presentes no portal da agéncia regula-
dora. E importante garantir que as informagoes 14 presentes estejam corretas.
Se possivel, as informagoes de latitude e longitude dos dispositivos primarios

devem ser convertidas para um formato mais preciso.

e Seja acordado, com a ANATEL, um método para que ela informe a base
alteracoes emergenciais que devem ser feitas, bem como a criagdo de regras

para o calculo de disponibilidade.

Um Web Service que disponibilize as informacoes da ANATEL é de interesse
nao s6 da base mas também de qualquer outro grupo de pesquisa que deseje realizar
trabalhos utilizando valores reais.

O método de comunicagdo da ANATEL com a base poderia ser outro Web Ser-
vice. Ele, porém, tera de ser protegido, ja que deve ser acessado apenas pela agéncia.

Podem existir algumas consideragdes e mudangas propostas pela ANATEL ao

sistema. Tais mudancas devem ser implementadas.

5.2.2 Calculo de Disponibilidade

Na base desenvolvida, os calculos realizados para determinar o alcance das antenas,
e por consequéncia a disponibilidade de canais, foi bastante simplificado. Foram
desenvolvidos apenas trés modelos de propagacdo, e algumas consideracoes foram
feitas para simplificar o seu calculo.

Uma vez que a base esteja povoada com informagoes confiaveis, serd necessario
aprimorar o método utilizado para calcular o alcance das antenas. Para isso deve
ser implementado um modelo de propagacao adequado. Ele deve ser mais complexo

e levar em consideracao, entre outros fatores, o terreno ao redor das antenas.
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Além disso, como um dos objetivos da base é prover uma base para pesquisas, ou-
tros modelos de propagagao também devem ser implementados de forma a aumentar

as possibilidades de pesquisa.

Verificacao de resultados

E interessante comparar os resultados da base com os valores reais. Para isso,
seria necessario um trabalho de medic¢do de canais disponiveis. Isso seria feito com
um trabalho de campo, escolhendo alguns pontos do estado do Rio de Janeiro e
comparar, os canais que realmente estao disponiveis, como indicado pela medicao,
e os canais indicados pela base como disponiveis.

Esse tipo de trabalho é importante ja que confirma a eficidcia da base ao compara-

la com valores coletados em campo.

5.2.3 PAWS

Embora o PAWS ainda esteja em processo de desenvolvimento, ja é possivel identifi-
car como € o seu modo de funcionamento, bem como as regras para sua implantagao.
E interessante que a base venha a aderir aos padroes internacionais de BDWS, que
esta sendo proposto nesse protocolo.

Assim sendo, deve-se, futuramente, implantar o PAWS no sistema desenvolvido.
Devido a modularidade do sistema, esse protocolo seria facilmente implementado,

ja que ele define apenas o modo de comunicagao entre base e dispositivos clientes.

5.2.4 Geolocalizagao

A base de dados recebe como informacao de localizacdo a latitude e longitude do
dispositivo. Poderia ser utilizado, também, um servico de geolocalizacao de forma
que um cliente pudesse informar seu enderego ao invés das coordenadas geograficas.
Isso seria possivel com o uso de um servigo de geolocalizacao, que transforma um
endereco fisico em um par de coordenadas polares. Esse servigco é chamado geoco-
dificacao.

Existem alguns servicos disponiveis para o uso pela internet, como é o caso do
GeoNames mencionado no capitulo anterior. Entretanto, estes servigos apresentam
um limite de uso diario, que pode ser estendido na compra de um pacote. De forma
a garantir um uso ininterrupto desse tipo de servigo, a geolocalizagao poderia ser
implementada no proéprio sistema.

Existem algumas solugoes open source que poderiam ser utilizadas como o Gis-

graphy [30].
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