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Resumo — Com o switch off da televisao analdgica libertou-se
uma importante e util parte do espectro que possui
caracteristicas que o tornam bastante importante e util para
utilizacdo por outros sistemas radiofrequéncia. Mas é também
nesta banda de espectro que funcionam intimeros dispositivos
sem fios, de forma anarquica, e sem qualquer tipo de
regulamentacio. Desta forma tornou-se necessario regular estes
aparelhos. Neste artigo propde-se uma plataforma que
possibilita a regulamentacdo e correcta utilizacdo destes
dispositivos que operam anarquicamente nestas frequéncias.

Palavras-chave — Dividendo Digital, PMSE, reserva espaco-
temporal-espectral.

A. INTRODUCAO

quando da implementacdo da televisdo analdgica em
Portugal, optou-se pela utilizagdo do plano de

frequéncias utilizado na Europa Ocidental. Neste
plano de frequéncias, um canal na frequéncia corresponde a
um canal de televisdo (com largura de banda de 8 MHz),
levando a que o numero de canais na frequéncia seja
proporcional ao niimero de canais de televisdo. Actualmente
Portugal, seguindo a evolucdo tecnoldgica mundial, esta a
implementar a Televisdo Digital Terrestre — TDT, que vai
levar a “remodelacdo” destas frequéncias. Utilizando técnicas
de modulagdo digitais avangadas, a televisdo digital
possibilita a utilizagdo mais eficiente do espectro
radioeléctrico. Isto significa que num tUnico canal na
frequéncia é possivel colocar varios canais de televisdo
digital (em Portugal continental, o canal 56 ¢ suficiente para
os 4 canais existentes e posteriormente um em HD [1]).
Assim as faixas espectrais VHF (174-230 MHz) e UHF (470-
872 MHz) vao ser libertadas da actual ocupacdo até ao final
de 2012. Este espago espectral que ¢ libertado ¢ de elevada
importancia nas telecomunicagdes por duas razdes principais:

-- A atenuacdo nestas frequéncias € relativamente baixa.

-- A possibilidade de construir aparelhos com antenas de
tamanho reduzido, consequéncia do comprimento de onda
nestas frequéncias.

Estas caracteristicas tornam esta zona espectral muito
procurada e consequentemente dispendiosa para os
interessados na sua utilizacdo. O espectro libertado pelo
switch-off analogico podera entdo ser aproveitado por outros
sistemas secundarios, que funcionardo nas bandas de
frequéncia até aqui sé utilizadas pela televisdo analdgica. O
problema pde-se porque nesta banda de frequéncias (UHF:
470-872 MHz) ja existem outros dispositivos, com direitos de
utilizacdo, mas na sua maioria ndo regulada, que podem vir a
causar interferéncias a estes sistemas. Estes dispositivos s@o
designados por PMSE - Program Making and Special Event.
PMSE ¢ o termo introduzido para descrever um conjunto de
aparelhos de baixa poténcia utilizados normalmente em

eventos ou conferéncias. Alguns exemplos destes aparelhos
sem fios sdo: microfones sem fios, intercomunicadores,
camaras, ¢ alguns tipos de ligagdes ponto-a-ponto. Em
Portugal, a ANACOM permite que estes dispositivos operem
de forma n@o licenciada na banda UHF (entre 470 ¢ 790 MHz
e na banda entre 790 ¢ 890 MHz) , desde que a poténcia
emitida ndo ultrapasse 50 mW [2]. Na figura 1, ¢ possivel
observar que estes dispositivos operam de forma dispersa por
todo o espectro radio [3].
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Fig. 1 — Estatisticas de ocupacao de espectro pelos PMSE.

B. ENQUADRAMENTO

Tendo em conta que o espectro radioeléctrico € um recurso
natural cujo consumo aumenta a cada dia, ¢ necessario
repensar a forma como se regula este segmento. Para maxima
eficiéncia e utilizacdo do espectro, ndo € comportavel ter
dispositivos a operar anarquicamente.

Para regular estes dispositivos, devem ser atingidos dois
objectivos:

1) Regulagio do espectro: E necessario criar leis
relativamente a estes aparelhos. Qualquer meio que se
pretende organizado e com maxima rentabilidade deve
ter legislacdo que apoie a ordem. Os PMSE profissionais
devem continuar a operar, nas faixas espectrais que lhes
foram atribuidas. Os PMSE nao-profissionais podem ser
alocados em safe harbour channels.[4]

2) Plataformas de agendamento: No caso de um utilizador ou

organizacdo ter necessidade de utilizar microfones sem fios

profissionais, ligacdes dudio tempordrias, ou outro artigo

deste género, simplesmente tem de comprar esses produtos e

monta-los no local do evento sem necessitar de qualquer

licenga. Criando plataformas de agendamento de espectro, €
trazida ordem a este segmento. Estas plataformas permitem

aos utilizadores salvaguardar o seu tempo de antena e o

evento para o qual fizeram a reserva de espectro. Mas mais

importante, trazem ordem permitindo a outros sistemas
operar via radiofrequéncia, sem interferir com estes



aparelhos. Tém também a vantagem de dar ao regulador
estatisticas e informagoes sobre a utilizacdo do espectro em
tempo real. Esta plataforma foi desenhada para o cenario
portugués que carece de uma solugdo de agendamento e
reserva de espectro para os PMSE.

Esta comunicagdo cientifica consiste na demonstragdo de
um sistema que possibilite a organizagdes responsaveis por
eventos, reservar ou alugar espectro para utilizagdo em
eventos, acontecimentos, reportagens, etc. Este tipo de
agendamento devera funcionar de forma geografica, temporal
e espectral. Isto significa que um utilizador tem a
possibilidade de analisar, estudar e proceder a reserva de
determinada zona, em determinada altura e determinadas
frequéncias, ndo interferindo com outras reservas, ou outros
sistemas a funcionar no mesmo local. Tal como referido,
pressupde-se também que a proteccio dos PMSE ndo
profissionais ¢ feita por safe harbor channels e sensing local
[4]. A plataforma terda um papel mais incidente nos PMSE
profissionais. No entanto isso sera decisdo do operador da
mesma, pois ambos os casos sdo possiveis. Desta forma
regularizar-se-d0 os aparclhos que operem de forma
anarquica no espectro, permitindo a Optima utilizacdo e
negociagdo deste escasso recurso e evitando acidentes devido
a interferéncia entre dispositivos.

Esta plataforma foi desenvolvida no ambito do projecto co-
financiado pela unido europeia COGEU que defende a
utilizagdo dos TVWS - TV White Spaces por outros sistemas
e a regulamentac@o dos PMSE [5].

C. INTRODUCAO DA PLATAFORMA

A Plataforma encontra-se alocada na Internet, acessivel de
qualquer parte do mundo. Esta plataforma tem como grande
objectivo possibilitar o agendamento regulado de dispositivos
(embora o alvo sejam os PMSE, a plataforma ¢é escalavel para
outros equipamentos e/ou gamas de frequéncia).

Algumas das funcionalidades da plataforma estdo descritas
nos seguintes pontos:

1) Agendamento geogrdfico, temporal e espectral.
-- Desenvolvimento e integragdo de mapas para maior
facilidade de reserva pelo utilizador. Este pode
seleccionar no mapa o local da reserva, optar pela
introducdo da morada do evento ou codigo postal. Desta
seleccgdo sdo retiradas as coordenadas para processamento
na plataforma
-- O agendamento temporal ¢ feito através da seleccdo
num  calendario classico que €  preenchido
automaticamente com as reservas do utilizador. Este
calendario foi implementado para facilitar a interacgdo
com os utilizadores. As reservas sdo feitas diariamente.
-- Agendamento espectral ¢ feito pela seleccao do canal
no qua o utilizador pretende fazer a reserva de espectro.

2) Base de dados.

Opgdo pela utilizagdo de uma base de dados de acesso
seguro para manter integridade e confidencialidade dos dados
relativos as reservas e utilizadores.

3) Consulta do estado de ocupagdo espectral.

Existe uma sec¢@o na plataforma para consulta de espectro.
Esta seccdo através da utilizagdo de um mapa e botdes de
selecc@o permite filtrar e recria no mapa as reservas de
espectro actuais.

4) Pagamento pela utilizacdo do espectro.

Foi implementado um sistema de conta de utilizador
tornando o pagamento pela reserva de espectro simples, ¢ a
plataforma economicamente autéonoma. Este sistema € do tipo
conta de utilizador que deve ser carregado antes da reserva.

5) Outras funcionalidades.

Foram levados outros pontos em conta para dar opgoes
especiais ao administrador da plataforma, como controlar o
acesso aos recursos de calendarizagdo, bloqueamento de uma
area, etc. Além disso, pretende-se tornar a interface acessivel
e simples, para que o cliente ndo necessite de conhecimentos
técnicos na area,

D. CONSULTA DE ESPECTRO
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Fig. 2 - Consulta dos PMSE ja agendados.

Esta pagina possibilita ao utilizador a consulta de espectro.
Existem 3 zonas distintas.

Summary

Neste campo sdo mostradas estatisticas do espectro:
numero de total de reservas existentes € o nimero de reservas
diarias.

Mapa

Aqui é mostrado o mapa. O utilizador pode interagir com
este através de arrasto, zoom e seleccdo da vista de satélite.
Sdo preenchidas as circunferéncias com os PMSE ja
reservados mediante as op¢des do utilizador.

Queries

Aqui o utilizador pode refinar a forma como as reservas
aparecem no mapa. O botdo “PMSEs TODAY:” mostra todas
as reservas existentes para o dia actual. O botdo “ALL
PMSEs:”mostra todas as reservas existentes na BD.
Carregando no botdao “Choose Channels” é mostrada a caixa
Selec¢do de Canal onde ¢ dada a opgdo ao utilizador para

seleccionar os canais que pretende visualizar. Na zona



“Search by Date:” o utilizador pode seleccionar um intervalo
de datas em que pretende ver as reservas.

E. AGENDAMENTO DE ESPECTRO

A. Menu de gestdo

Ap6s o inicio de sessdo, o utilizador ¢ levado para um
menu de gestdo. Neste menu de gestdo o utilizador pode
consultar as reservas feitas pelo proprio mas principalmente
pode gerir as suas proprias marcagdes. Na figura 3 esta este
menu.
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Fig. 3 — Area de Cliente
Nesta pagina existem as seguintes secgoes:

Summary
Mostra a data actual e estatisticas relativas a este
utilizador.

Identificagdo
Mostra o nimero do utilizador, nimero de identificagdo e
o crédito disponivel.

Mapa

Fica disponivel um mapa, onde ¢é possivel interagir através
de arrasto, zoom ou seleccdo da vista de satélite. O mapa ¢é
preenchido com as reservas relativas a este utilizador.

Legenda do map
Neste campo estd a legenda identificativa das cores
referentes a cada canal no mapa.

Opgdes de consulta

O utilizador pode refinar a forma como as suas proprias
reservas aparecem no mapa. O botio “PMSEs TODAY:”
mostra todas as reservas existentes para o dia actual. O botdo
“ALL PMSEs:” mostra todas as reservas existentes na BD. O
botdo “Choose Channels” mostra a caixa de selec¢do de canal
onde ¢ dada a opcdo ao utilizador para seleccionar os canais
que pretende visualizar.

Reservas do utilizador
Carrega as reservas do utilizador. Este pode consultar
individualmente cada reserva no mapa ou pode apaga-la.

B. Agendamento geogrdfico

Se o utilizador deseja agendar o uso de um novo PMSE, ¢
apresentado o ecra da figura 4.

STEP 1: Selection of the PMSE device and location.

vl I/We apply to operate wireless equipment and cor piks
legal parameters of the present regulation.

PMSE location:
@ Indoor Outdoor
Address: Goto.

Latitude: 386974 Longitude: -92367 HideMap <—

Search Device:
AUDIXRAD360

Is not on the list:
Manufacturer, Model:

AUDIX RAD360 - Number of Links: 4 ~

RF Max Power (mW):
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Correctly F\'Hedv(/\’

Fig. 4 — Escolha do local e dispositivo

O primeiro passo neste sector ¢ a escolha do local onde se
pretende agendar um PMSE. Tal como foi referido, esta
escolha pode ser feita clicando num mapa, escrevendo a
morada ou cddigo postal na caixa de texto propria. Para isto
sdo usados os servicos de mapas disponibilizados pela
Google (Google API). O sistema adquire automaticamente as
coordenadas geograficas desse local. O segundo passo é a
escolha do dispositivo. Tendo em conta o possivel
desconhecimento técnico destes dispositivos por parte do
utilizador, existe uma lista de equipamentos que permite ao
utilizador escolher o que possui, sem que para isso tenha que
conhecer a poténcia, ou outras caracteristicas técnicas mais
detalhadas do dispositivo. Caso o aparelho ndo se encontre na
lista, pode inserir a marca e a poténcia. O utilizador deve
finalmente seleccionar o numero de links que pretende
utilizar. E importante explicar em que consiste o niimero de
links. Cada PMSE possui uma largura de banda teérica de
200 kHz. Para ndo existir “desperdicio” de espectro (permitir
apenas a reserva de um PMSE por canal) optou-se pela
reserva de até 5 PMSE por cada canal analdgico (largura de
banda de 8 MHz) para garantir uma banda de guarda segura
entre os varios PMSE. Desta forma garante-se uma boa
relagdo entre a rentabilizacdo do espectro e a salvaguarda dos
utilizadores.

C. Agendamento Espectral e Temporal

Permite que o utilizador faga o agendamento temporal e
seleccionar as frequéncias em que pretende operar. Para tal,
deve seleccionar o canal utilizado pelo seu equipamento.
Actualmente sdo suportados os canais 21 ao 60 (facilmente
escalavel/alteravel). Apos a seleccdo do canal pretendido o
calendario ¢ preenchido automaticamente com a ocupagao ja
existente para este canal. Desta forma, o utilizador pode
verificar a disponibilidade ou indisponibilidade do espectro



na data e canal pretendido e assim seleccionar (ou nao) outro
canal.
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Fig. 5 - Reserva espectral e calendario para reserva temporal

Na Figura 5 temos o sector da plataforma onde o utilizador
escolhe o canal e o dia em que deseja utilizar o aparelho sem
fios. Caso ja ndo existam links suficientes no canal
pretendido, o dia ser-lhe-a apresentado como Full Channel.
Desta forma, a plataforma permite que apenas sejam
agendados no maximo 5 links, no mesmo dia, local e canal.
Se o utilizador ndo possuir crédito suficiente na sua conta
pessoal, ficara também impedido de fazer novas reservas,
havendo um botdo répido para recarregar a conta.

D. Menu de Checkout

Nesta pagina elabora-se um relatorio para o utilizador ficar
informado do local onde foi feito o agendamento, das
reservas feitas no proprio dia e detalhes geograficos. E
também apresentado o balanco da conta e sdo exibidas todas
as reservas previamente agendadas. Neste passo o utilizador
tem um histdrico geral sobre a actividade levada a cabo, bem
como a sua situagdo no sistema. Esta pagina estd ilustrada na
figura 6.

PMSE CHECKOUT PAGE
co GEU Booking platform

S0 deDeus 2 satelite ))(Your today's bookings
Latitude: 38.7267

Longitude: -9.1541

Radius: 0.8 Kms

User: 3

e e |

'You have a total of 54 Links on 18 diferent days. -1
Your account balance: 300€

Recharge Account

Secured by

'im' 6 g’EB‘ -

Retum

Fig. 6 - Pagina de checkout

F. FUNCIONAMENTO TECNICO

No funcionamento da plataforma apresentada existem
quatro principais intervenientes, representados na figura 7. As
tecnologias  utilizadas  possibilitaram este tipo de
funcionamento. De seguida sdo elaboradas resumidamente as
tecnologias.

PC CLIENTE SERVIDOR BASE
Q i DE DADOS
SERVIDOR
HTTPS SERVIDOR
GOOGLE MAPS

C«;ugk
Fig. 7 — Intervenientes na plataforma

A. Linguagens de programagdo

-- Linguagens web cliente-sided: Como qualquer pagina
web nesta plataforma foram utilizadas as habituais linguagens
de programagdo: HTML, Javascript ¢ CSS. Estas linguagens
correm no PC do cliente e s@o lidas pelo navegador para
construir a pagina.

-- Linguagens web server-sided: Utilizou-se PHP. Em PHP,
o processamento ¢ feito do lado do servidor ¢ a pagina ¢
enviada para o cliente ja processada. Também o acesso a base
de dados ¢ feito utilizando PHP com comandos SQL.

B. Base de dados

Para o correcto funcionamento da plataforma, todos os
dados tém que ser guardados de forma segura. Esta
plataforma utiliza a tecnologia livre MySQL.

A base de dados da plataforma possui 7 tabelas
devidamente organizadas para guardar as varias informagoes.
A Tabela I é a mais importante do sistema pois guarda todas
as reservas que foram agendadas. Nesta tabela ¢ possivel
identificar o canal (id_item), latitude, longitude, o utilizador
que reservou (id user), a data reservada (the date), entre
outros campos.

Tabela I - Tabela Bookings

id |id_item| the date |id_state(latitude|longitude|radius [id_user|book_date
852 43 22-09-2011 1 39.8024| -7.494 10.9782 1 30-08-2011
851 20 |21-09-2011 1 39.8024| -7.494 ]0.9782 1 30-08-2011
848 40 04-10-2011 1 39.8161| -7.5094 1 4 30-08-2011
847 53 03-10-2011 1 39.8161| -7.5094 1 4 30-08-2011
846 59 02-10-2011 1 39.8161| -7.5094 1 4 30-08-2011

A Tabela II ¢ a tabela que contém os dados dos
utilizadores que tém acesso a base de dados. A palavra-passe
encontra-se guardada com o algoritmo de hash MDS5. Esta
medida incrementa a seguranca da plataforma.

Tabela II - Tabela Users

id | level | user password date_visit | visits | balance

1 1 |userl| 7a57a5a743894a0e¢4a801fc3 16-08- | 274 X

2 1 |user2| 52afcd7¢225b757e7beel 9d 15-08- 14 X

3 2 |user2| 863b60197ceb55al1c487989 16-08- 67 X

A Tabela III contém parte da listagem de dispositivos que
a plataforma integra. Desta forma o utilizador apenas tem que
seleccionar o seu aparelho na lista, ndo necessitando para isso
de grandes conhecimentos técnicos sobre o dispositivo.



Tabela III - Tabela de equipamentos

id name pout desc
1 ELECTROVOICE HTU-2 20 X
2 SAMSON WIRELESS AG1 30 X
3 AKG S0 40 50 X

A Tabela IV ¢ utilizada pelo administrador da plataforma
para estipular o raio de exclusdo fixo. A frente elabora-se
sobre a funcionalidade desta tabela.

Tabela IV - Tabela de poténcias

id potencia mW raio_exclusao km
0 10 0.8

1 50 1.5

2 100 3

3 200 6

G. OPERACOES TECNICAS MAIS IMPORTANTES

A. Cdlculo do raio de exclusdo

Quando ¢é feita uma reserva, o sistema reserva um
determinado raio de exclusdo dependente da poténcia do
dispositivo utilizado, garantindo assim a nao-interferéncia
com outros sistemas. Este calculo pode ser feito de duas
formas que devem ser definidas pelo administrador:

1) Modo Manual: Existe uma tabela modificavel (na figura
8) pelo administrador da plataforma que possui um raio
de exclusdo para cada intervalo de poténcias do aparelho
utilizado na reserva. Os valores da tabela podem assim
ser alterados de acordo com o que o administrador de
sistema julgue mais apropriado (por exemplo no caso de
existirem medicdes praticas no terreno).

2) Modo Automatico: Com base na formula de Friis é
calculado um raio 6ptimo.

_ )
Power/Radius Table:
|-=: 10mw H 08 Km
| 10mW , < 50mW H 15 Km
‘::- 50mwW , < 100mWwW H 3 Km‘
’ 100mw H 6 Km‘
Automatic (friis equation): [l
Save Changes
\_ A

Fig. 8 — Janela de opgdes para calculo do raio.

B. Bloqueio de uma drea

Imagine-se uma situacdo de catastrofe, ou qualquer cendrio
onde seja necessario bloquear a utilizacdo de determinados
canais do espectro num determinado dia, num determinado
local. A plataforma apresentada tem uma funcionalidade

(figura 9) onde ¢ possivel seleccionar manualmente um raio e
o dia em questdo. Assim a zona bloqueada impedira a
existéncia de novas reservas.

STEP 1: Move the center and the radius marker, to the right position.
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Fig. 9 - Bloqueio de uma area geografica.

C. Evitar Interferéncias entre PMSEs

Como previamente explicado a plataforma permite um
maximo de 5 links no mesmo local, num canal de 8 MHz. Na
figura 10 esta representado uma reserva ja existente e uma
reserva que um novo utilizador pretende fazer.

PMSE - 5 links

R

PMSE - 5 links

R

Fig. 10 - Representac@o da ndo-interferéncia

Neste caso o canal ¢ mostrado como ocupado no calendario
(figura 11). Desta forma previne-se a sobreposicdo de
reservas ¢ ¢ salvaguardada qualquer interferéncia entre
PMSE.

Number of Links: 1 |~
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$ Full Channel
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Fig. 11 - Representac¢do do nimero de links

H. APRECIACAO DO TRABALHO E CONCLUSOES

Actualmente, devido ao switch-off da televisdo analdgica,
observa-se a libertacdo de espectro da banda abaixo dos
900 MHz. Em alguns paises da Europa (Portugal incluido)
estdo ja em curso leildes de espectro [6-8] para rentabilizar ao



maximo estas faixas recém-libertadas. Nesta era, em que as
comunicagdes sem fios sdo utilizadas por um numero
crescente de dispositivos e sistemas de comunicagdo e
difusdo, ¢ impensavel ter equipamentos sem fios a funcionar
de forma anarquica nestas frequéncias. A plataforma aqui
desenvolvida vai ao encontro desta regulacdo, impedindo as
interferéncias entre equipamentos ¢ aplicando a harmonia
neste sector. Mas ¢ importante referir que sem a devida
legislacdo e aplicagdo dessa legislagdo ¢ impossivel trazer a
ordem a esta area das telecomunicagdes. A plataforma
desenvolvida cumpre com os objectivos pretendidos. O
agendamento esta implementado ¢ todas as reservas e
movimentos dos utilizadores registados na base de dados.
Numa aplicagdo real a plataforma deve ser mantida pelo
regulador ou uma entidade privada sob escrutinio deste.
Devem ser criados pontos legais relativos a este sector para
garantir a maxima informacdo aos clientes. Esta plataforma
apresenta-se como inovadora e algo novo neste segmento das
telecomunicagdes (actualmente s6 o Reino Unido opera um
servigo deste género através da empresa privada JEMG [9]. E
importante levar em conta a zona geografica ¢ populacional
dos eventos. Na zona de Lisboa, pela grande densidade
populacional, é muito mais provavel existirem interferéncias
na area das comunicag¢des do que num cendrio no interior de
Portugal.

O projecto COGEU, procura alcancar a maxima eficiéncia
e utilizagdo de espectro através da introdugdo de sistemas
cognitivos e bases de dados de geo-localizagdo [10].
Enquanto os PMSE ndo-profissionais sdo desviados para
canais proprios ou detectados através de sofisticados
algoritmos de sensing, os PMSE profissionais sdo
controlados através de plataformas de agendamento. Seria
necessario sondar/alertar empresas de organizagdo de eventos
para assim tentar implementar, sem sobressaltos, este novo e
necessario conceito.
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