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Resumo

Lima, Mauro Vieira de; Fortes, José Mauro Pedro. Interferéncia
Agregada de White Space Devices em Receptores de Sis-
temas Terrestres de Televisao Digital.. Rio de Janeiro, 2017.
118p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

A tecnologia do radio cognitivo tem sido pesquisada para utilizagao
mais eficiente do espectro, pois permite o aproveitamento de faixas de fre-
quéncia subutilizadas. Dispositivos radio cognitivos que operam na banda de
frequéncia da TV digital sdo conhecidos como White Space Devices (WSD) e
utilizam canais livres sob a condi¢do de nao provocar interferéncia acima do
limite estabelecido pelo 6rgao regulador. A autoridade reguladora do Reino
Unido, Office of Communication (Ofcom), publicou, em fevereiro de 2015,
a primeira regulagao européia permitindo a operacgao de sistemas WSD na
banda da TV digital através do suporte de sistemas de banco de dados
geolocalizados. O regulamento Ofcom define uma metodologia para calcu-
lar a poténcia de transmissao maxima de um WSD através de um método
de entrada tunica (single-entry) da interferéncia intersistema méaxima. De-
vido a isso, a interferéncia agregada de WSDs co-canais que operam na
mesma regiao pode ultrapassar a interferéncia intersistema maxima. Além
deste problema, verifica-se que a metodologia Ofcom nao define a interferén-
cia intersistema maxima pelo mesmo critério da interferéncia intrasistema
como foi definida pelo planejamento do sistema primario de TV. Esta tese
desenvolve uma nova metodologia de célculo da poténcia de transmissao dos
WSDs que soluciona os problemas identificados na metodologia Ofcom. A
metodologia proposta garante a protecao do receptor de TV digital através
de uma abordagem de multiplas entradas da interferéncia dos WSDs e, adi-
cionalmente, aumenta a capacidade do sistema WSD quando comparada a

metodologia Ofcom.

Palavras-chave

White Space Device;  Interferéncia Agregada; TV Digital;  Rédio
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Abstract

Lima, Mauro Vieira de; Fortes, José Mauro Pedro (Advisor). Ag-
gregate Interference from White Space Devices in Digital
Terrestrial Television Receivers. Rio de Janeiro, 2017. 118p.
Tese de doutorado — Departamento de Engenharia Elétrica, Ponti-
ficia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The technology of cognitive radio has been researched for more efficient
use of spectrum, since it allows the use of under-utilized frequency bands.
Cognitive radio devices operating in the digital TV frequency band are
known as White Space Devices (WSD) and use free channels under the
condition of not causing interference above the limit set by the regulator.
The UK regulatory authority, Office of Communication (Ofcom), published
in February 2015, the first European regulation allowing WSD systems
in the digital TV band through the support of geo-database systems.
The Ofcom regulation defines a methodology to calculate the maximum
WSD transmission power through a single-entry method for the maximum
intersystem interference. Due to this, the aggregate interference of co-
channel WSDs operating in the same region may exceed this maximum
intersystem interference. In addition to this problem, it is verified that the
Ofcom methodology does not define maximum intersystem interference by
the same criterion of intrasystem interference as was defined by the primary
TV system planning. This thesis develops a new methodology for calculating
the transmission power of WSDs that solves the problems identified in the
Ofcom methodology. The proposed methodology guarantees the protection
of the digital TV receiver through a multiple-entry approach of the WSDs
interference and, additionally, increases the WSD system capacity when

compared to the Ofcom methodology.

Keywords

White Space Device; Aggregate Interference; Digital TV; Cognitive

Radio;
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"A tarefa nao € tanto ver aquilo que ninguém
viu, mas pensar o que Ninguém ainda pensou
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1
Introducao

1.1
Radios Cognitivos

O trabalho de Mitola e Maguire [1] em 1999 que cunhou o termo radio
cognitivo e os estudos de medicao do espectro que identificaram a subutilizacao
do espectro radioelétrico impulsionaram as pesquisas sobre a utilizacao mais
eficiente do espectro através de dispositivos radio cognitivos.

A tecnologia do radio cognitivo permite o aproveitamento de faixas de
frequéncia subutilizadas, através de radios reconfiguraveis com inteligéncia
para entender e adaptar-se ao ambiente radioelétrico. Tais dispositivos utilizam
a faixa de frequéncia em um esquema de acesso dinamico do espectro através da
identificacdo de canais livres, utilizando-os de forma oportunistica sem causar
interferéncia significativa nos dispositivos priméarios (dispositivos do servigo
que possui a concessao da faixa de frequéncia em carater primario) [2].

A forte demanda pelos servicos de telecomunicagoes sem fio tem motivado
o uso dos canais de frequéncias liberados na migracdo da TV analdgica para
digital (dividendo digital) para operagao de sistemas radio cognitivos em um
esquema de compartilhamento da banda de frequéncia de UHF [3].

Os dispositivos radio cognitivos que operam na banda de frequéncia da
TV digital, denominada DTT (Digital Terrestrial Television), sao conhecidos
como WSD (White Space Devices) e utilizam os canais livres ( White Spaces)
dos sistemas locais de radiodifusdo de TV digital. A faixa de frequéncia em
questao é alocada, em carater secundario, ao servico que utiliza WSDs. Esta
alocacgao ¢ feita sob a condi¢ao dos WSDs nao provocarem, nos receptores DT'T,
interferéncia acima do limite estabelecido pelo 6rgao regulador. Os érgaos

reguladores possuem, entao, o desafio de definir as condi¢oes de operacao dos
sistemas WSD.

1.2
Regulacao Européia

O orgao regulador europeu CEPT (European Conference of Postal and

Telecommunications Administrations) através do seu grupo ECC (Electronic
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Communications Committee) apresentou os relatérios ECC.159 [4] e ECC.186
[5] com requisitos técnicos e operacionais para a implementagao dos sistemas
WSD na faixa de frequéncia utilizada pelo sistema DTT. Os relatorios contém
estudos e resultados sobre as técnicas cognitivas e concluem que o uso de
sistemas de banco de dados geolocalizados é a solugao viavel para operagao de
sistemas WSDs. Além disso, uma metodologia de célculo da poténcia maxima
de emissao permitida para um WSD foi desenvolvida através de um valor
maximo de degradacao da cobertura de uma unidade de area do sistema DTT.
O valor maximo da degradacao e os valores dos parametros desta metodologia
sao deixados para escolha do érgao regulador de cada pais.

O 6rgao regulador do Reino Unido, Ofcom (Office of Communication),
publicou, em fevereiro de 2015, a primeira regulagdo européia permitindo a
operacao de sistemas WSD na banda DTT através do suporte de sistemas
de banco de dados geolocalizados WSDB ( White Space Database) [6]. Neste
documento, a metodologia de calculo do limite maximo de emissao de poténcia
do WSD ¢ definida de forma similar a do relatério ECC.186, porém com valores
de degradacao e parametros definidos para o calculo inequivoco deste limite.

A metodologia de calculo do regulamento Ofcom possui grande impor-
tancia para a disseminacgao dos sistemas WSD, uma vez que sera um exemplo a
ser adotado pela maioria dos paises europeus, bem como outros paises fora da
Europa. A evolugao desta metodologia é de interesse internacional dado que a
maioria dos paises ja realizaram ou possuem datas proximas para a migracao
dos sistemas de TV analdgica para digital na mesma faixa de frequéncia do
sistema do Reino Unido, abrindo a possibilidade de adotar regulagao similar e
se beneficiar da producao em escala de equipamentos.

O regulamento Ofcom assume que somente um WSD irradiara por célula
e por canal de frequéncia. Entretanto, reconhece que um WSDB pode prover
servigos para multiplos WSDs na mesma &drea geografica e no mesmo canal
de frequéncia, resultando em uma agregacao da interferéncia. O regulamento
assume que a agregacao de multiplas entradas de interferéncia dos WSDs nao
serd um problema a curto prazo.

A metodologia e premissas assumidas pelo regulamento Ofcom seguem
a tradicional abordagem dos 6rgaos reguladores na definicao de um limite de
entrada tnica (single-entry) de interferéncia. Entretanto, a mudanga de para-
digma de um modelo de sistemas coordenados por um ou poucos operadores
para um modelo de sistemas oportunisticos torna o limite single-entry insu-
ficiente para garantir que a poténcia interferente agregada nao ultrapasse o
limite regulatério, conforme demonstramos em [8]. Este é um dos problemas

da metodologia Ofcom, aqui denominado single-entry/aggregate.
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Uma vez que os bancos de dados WSDB operam com as informagoes de
localizagdo e parametros de equipamento do WSD, realizando calculos para
definicao da poténcia de transmissao limite, torna-se viavel definir e adotar
uma metodologia de calculo que utilize a poténcia interferente agregada para
satisfazer o critério de interferéncia.

Para tal, os bancos de dados WSDB deverao atender a requisitos estreitos
de desempenho relacionados ao custo computacional e de comunicacao, atraso
na admissao entre outros. Tais requisitos de desempenho e a inovacao de um
critério regulatorio baseado em multiplas entradas de interferéncia torna o

desenvolvimento da metodologia de calculo proposta um desafio.

1.3
Visao Geral da Tese

O regulamento Ofcom possui dois problemas relacionados a sua metodo-
logia de calculo da poténcia de transmissao maxima de um WSD. O primeiro
esta na definicdo da interferéncia intersistema maxima do sistema WSD que é
diferente da definicdo das interferéncias intrasistema do sistema DTT. O se-
gundo problema resulta da abordagem single-entry da metodologia Ofcom que
nao garante que a interferéncia agregada dos WSDs nao ultrapasse a interfe-
réncia intersistema méxima. Estes problemas sao detalhados no Capitulo 3 e
estao citados aqui para entendimento do escopo da tese.

Em [8] demonstramos que o receptor DTT estd vulnerdvel ao agregado
das interferéncias dos WSDs, em alguns casos, mesmo para baixas densidades
de WSDs por km?. Além disso, a interferéncia intersistema méxima foi definida
da mesma forma que a interferéncia intrasistema, solucionando o primeiro
problema, e a poténcia de transmissao do WSD foi atribuida conforme indicado
na metodologia de cédlculo do relatério ECC.186, uma vez que o regulamento
Ofcom nao define como fazer esta atribuicao.

Uma premissa da metodologia de calculo Ofcom indica que, em geral,
os WSDs utilizam uma poténcia de transmissao inferior a poténcia de trans-
missao maxima. Em [9], utilizamos esta premissa para definir a poténcia de
transmissao do WSD como uma variavel aleatéria e desenvolver uma compa-
racao entre as metodologias baseadas no relatério ECC.186 e no regulamento
Ofcom, sendo demonstrado que ambas as metodologias violam o limite maximo
de interferéncia.

Estes trabalhos evidenciam a vulnerabilidade do receptor DTT ante a
interferéncia agregada dos transmissores WSD, motivando o desenvolvimento,
no presente trabalho, de um procedimento de admissao dos WSDs no qual

a poténcia de transmissao do WSD é calculada considerando-se as multiplas
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entradas de interferéncia no receptor DTT. Além disso, o procedimento de
admissao desenvolvido inclui métodos de calculo que permitem aumentar a
capacidade do sistema WSD e reduzir o custo computacional do banco de
dados.

Em resumo, esta tese propoe uma nova metodologia de célculo da
poténcia de transmissao dos WSDs que soluciona os problemas identificados
na metodologia Ofcom e garante a protecao do receptor DTT, comparando-a

as metodologias baseadas no relatério ECC.186 e no regulamento Ofcom.

1.4
Organizacao do Texto

O Capitulo 2 aborda os principais aspectos da metodologia de calculo
do regulamento Ofcom cujo objetivo principal é definir a poténcia maxima de
transmissao dos dispositivos radio cognitivos WSDs que operam na faixa de
frequéncia do sistema de televisao digital DTT. Neste capitulo, os conceitos
e premissas da metodologia Ofcom sao apresentados, bem como o célculo da
poténcia interferente intersistema limite e da maxima emissao de poténcia do
WSD.

O Capitulo 3 desenvolve o detalhamento do problema single-
entry/aggregate da metodologia Ofcom, demonstrando a vulnerabilidade
do receptor DTT a poténcia interferente agregada das emissdes dos WSDs.
Primeiramente, descreve-se um resumo da metodologia de célculo e apresenta-
se os procedimentos de admissao Ofcom e FEcc.186. Descreve-se a diferenga
nas definigoes das poténcias interferentes intersistema e intrasistema e, por
fim, demonstra-se através de exemplos como a poténcia interferente inter-
sistema limite é ultrapassada pela poténcia interferente agregada dos WSDs
localizados em uma mesma célula e em células diferentes.

No Capitulo 4, a teoria que serve de base para a metodologia de célculo
proposta é desenvolvida. O modelo matematico permite definir as expressoes
para o critério de interferéncia, a poténcia de transmissao maxima do WSD e
a poténcia interferente agregada. Com base neste modelo, obtém-se resultados
preliminares que comprovam o nao atendimento do critério de interferéncia
pela interferéncia agregada na metodologia de célculo Ofcom.

O Capitulo 5 desenvolve um novo procedimento de admissao, nomeado
lagg, cujo critério de admissao é o proprio critério de interferéncia, sendo a
poténcia interferente agregada utilizada para avaliacdo deste critério. Além
disso, desenvolve as fungoes de otimizagao, tempo médio de admissao e méscara
de otimizacao que sdo necessarias para a implementacao do procedimento de

admissao lagg.
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O Capitulo 6 desenvolve uma analise comparativa das metodologias
Ecc.186, Ofcom e lagg. Inicialmente, as premissas e parametros utilizados nesta
andlise sdo demonstrados. Em seguida, a simulacao conjunta dos procedimen-
tos de admissao lagg, Ofcom e Ecc.186 é detalhada. Esta simulagao visa obter
parametros de desempenho para realizar a comparacao das metodologias. Uma
analise do atendimento ao critério de interferéncia é desenvolvida, bem como
uma avaliacao de desempenho através da taxa de atendimento ao critério de
interferéncia das trés metodologias. Assim, utilizando-se desta analise compa-
rativa, demonstra-se que a metodologia de calculo Iagg soluciona os problemas
da metodologia de célculo Ofcom descritos no Capitulo 3.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as consideragoes finais.
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2
Metodologia Ofcom

Este capitulo aborda os principais aspectos da metodologia de calculo do
regulamento Ofcom [6] e seus anexos [7] cujo objetivo principal é calcular a
poténcia maxima de transmissao dos dispositivos radio cognitivos que operam
na faixa de frequéncia dos sistemas de televisao digital.

Os conceitos e premissas da metodologia Ofcom, mais relevantes para esta
tese, sao apresentados na Se¢ao 2.1, enquanto o procedimento de admissao pelo
banco de dados geolocalizado WSDB é descrito na Segao 2.2.

O céalculo da poténcia interferente intersistema maxima de cada célula e
da méaxima emissao de poténcia do WSD sao descritos nas segoes 2.3 e 2.4. O
capitulo termina com a descricao do tratamento dado pela metodologia Ofcom
para o problema da indeterminacao da localizacao do receptor DTT na Secao
2.5.

2.1
Introducao

A metodologia Ofcom descrita no regulamento Implementing TV White
Spaces [6] e seus anexos [7] visa permitir o acesso a canais de frequéncias nao
usados (White Spaces) na banda de 470 a 790 MHz para compartilhamento
dindmico com sistemas WSD ( White Space Device) controlados por um banco
de dados geolocalizado WSDB ( White Space Device DataBase).

Esta metodologia visa proteger os sistemas de banda larga DTT (Digital
Terrestrial Television) e os sistemas de banda estreita PMSE (Programme
Making and Special Fvents) que sdo os sistemas primarios. O sistema PMSE
possui o canal de frequéncia 38 dedicado. Entretanto, também pode utilizar
outros canais de frequéncia. A Figura 2.1 obtida em [6] mostra a banda de
frequéncia no Reino Unido (UK) e suas bandas vizinhas.

A modelagem matematica da metodologia Ofcom descrita nesta secao
se concentra no sistema DTT. O érgao regulador de cada pais deve avaliar
qual servico deve ser protegido e qual a melhor solugao para um determinado
servigo. Considera-se neste trabalho que a eficiéncia espectral justifica priorizar
sistemas WSD banda larga em relacao a sistemas PMSE banda estreita, uma

vez que o sistema PMSE banda estreita pode prestar seus servigos em um
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Digital terrestrial television (DTT) 4G mobile networks
+ Program making & special events (PMSE) 800 MHz
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Figura 2.1: Faixa de frequéncia do Sistema DTT no Reino Unido.

ou mais canais dedicados, sendo plenamente atendido e nao prejudicando a
eficéncia de sistemas banda larga.

O planejamento de sistemas de TV, geralmente, subdivide a area de
cobertura em unidades de area com dimensoes tipicas de 100m por 100m. Esta
unidade de area é denominada célula neste trabalho, sendo a mesma referida
como pizel no regulamento Ofcom.

A qualidade de recepcao dentro de uma célula varia conforme a localiza-
¢ao do receptor DTT. Um parametro de qualidade da cobertura de uma célula,
conhecido como location probability, é definido pela fracao de receptores que
podem receber o servigo em uma célula [5].

A area de servigo que sera protegida é apenas uma fracao da area de
cobertura. O servigo de radiodifusdao de TV ¢ planejado com sobreposigao
da cobertura de diferentes transmissores, sendo protegida apenas a melhor
cobertura.

A metodologia Ofcom assume algumas premissas importantes, listadas

abaixo.

i Adota uma area de servigo onde as células possuem location probability
igual ou superior a 70%, sendo esta a area protegida para o servigo

primario.

ii Considera que, na pratica, ndo sejam utilizadas transmissoes co-canais
entre os sistemas WSD e DTT, ou seja, um WSD nao transmite em um
canal de frequéncia ocupado por um transmissor DTT dentro da sua area

de servigo.

iii Um valor maximo de poténcia de transmissao de 36 dBm ¢ utilizado para

todas as classes, tipos e localizacoes dos WSD.

iv O planejamento do sistema DTT é feito para utilizacdo de antenas
externas, sendo os parametros da metodologia ajustados para este tipo

de antena.
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v Considera como premissa de calculo que apenas um WSD irradiara por
célula e por canal de frequéncia. Entretanto, reconhece que, na pratica,
um WSDB pode prover servigos para multiplos WSD na mesma &area
geografica e mesmo canal de frequéncia, resultando na agregacao das
poténcias interferentes. O regulamento informa no item 6.22 em [6] que
tal agregacdo de interferéncia é improvdvel ser um problema a curto

Prazo.

2.2
Bancos de Dados e Admissao

O banco de dados geolocalizado WSDB é responsavel por controlar a
admissao e operacao dos WSDs na faixa de frequéncia do sistema DTT. Para
isso, o WSDB recebe informagoes do banco de dados da Ofcom, permitindo
que o mesmo conheca os canais de frequéncia livres e calcule os limites de
poténcia de transmissao em qualquer um destes canais nas células da regiao
de sua atuacao.

Um WSD master deve primeiro consultar uma lista de banco de dados
WSDB provida no website da Ofcom. Apds escolher um WSDB, o WSD deve
enviar a ele sua localizacao e seus parametros (device parameters). O WSDB
deve retornar pardmetros (operational parameters) com informagoes de canais
livres que podem ser utilizados e respectivos limites da poténcia de transmissao
entre outros. O WSD escolhe seu canal e informa seus pardametros ao WSDB
(channel usage parameters). A ocupagao do canal de frequéncia selecionado é
permitida apenas por um certo periodo de tempo (time period). Desta forma,
o WSD deve retornar a comunicacdo com o WSDB em periodos de tempo
regulares para revalidar sua ocupagao. O procedimento de inicio de operagao
de um novo WSD nao deve ser feito com transmissoes dentro da faixa de
frequéncia. Assim sendo, o WSD master deve possuir uma conexao internet.
Este processo de descoberta do WSDB e admissdo do WSD ¢ ilustrado na
Figura 2.2 obtida em [6].

O banco de dados da Ofcom proverda aos bancos de dados WSDB os

conjuntos de dados relacionados ao sistema DT'T listados abaixo.

DTT coexistence data sao dados relacionados a poténcia de transmissao

maxima que um WSD pode transmitir em cada célula.

Unschedule Adjustment data sao dados revisados da poténcia de trans-

missao maxima para uma area geografica particular.

Além disso, o banco de dados Ofcom se comunicarda com os WSDB para

obter informacgoes para uma ferramenta de gerenciamento de interferéncia que
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Figura 2.2: Busca pelo Banco de Dados e Admissao do WSD.

fard uma avaliacao inicial dos casos de interferéncia. Assim, através de seu

sistema de banco de dados, a Ofcom podera:

(a) Requerer que um WSD especifico desligue sua transmissao;

(b) Definir um novo conjunto de poténcias de transmissao maximas

para uma regiao e canais de frequéncia especificos;

(c¢) Desligar alguns ou todos os servigos de um WSDB.

Na admissao do sistema, um WSD master requisita parametros opera-
cionais genéricos de um WSDB. Estes sao canais de frequéncia e poténcia de
transmissao regulatéria para um WSD slave genérico. O WSD slave pode con-
tinuar utilizando seus parametros operacionais genéricos ou prover ao WSD
master informagcoes adicionais, em especial de localizagao. Essas informagoes
sdo transferidas para o WSDB que calcula parametros operacionais especificos
para este WSD slave. O WSD master, também, deve informar os pardmetros

do WSD slave (channel usage parameters) ao WSDB.
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2.3
Poténcia Interferente Intersistema Maxima 7

A metodologia de calculo da poténcia de transmissao maxima regulatéria
de um WSD é definida a partir de uma poténcia interferente intersistema
maxima Z permissivel em cada célula. Esta é calculada a partir de uma
degradagao maxima do parametro location probability que define a qualidade da
cobertura de uma célula. O calculo deste parametro, apenas para interferéncias

intrasistema, é calculado como

q= P<Ps > P§min + Y TU,kPU,k>

k=1

-r(r2v)

P(z) é a probabilidade de x;

onde

Ps ¢é a poténcia de recepc¢ao do sinal DTT;

Pg min € a sensibilidade do receptor DT'T considerando apenas ruido;

ruk € a taxa de protecao da k-ésima interferéncia;

Py é apoténcia de recepcao da k-ésima interferéncia excedida 1% do tempo.

A variavel V' representa o somatorio das interferéncias Py dos trans-
missores DT'T reduzidas pela taxa de protegao ry correspondente. A taxa de
protecao representa a discriminacao em frequéncia devido as caracteristicas de
seletividade do receptor e do espectro de transmissao interferente.

O calculo da location probability g de cada célula pode ser realizado por
simulagao Monte Carlo ou por um método analitico [14] [15] [16]. Para ambos,
o planejamento do sistema DTT modela as poténcias Ps e U como variaveis
aleatérias (v.a.) gaussianas caracterizadas por média e desvio padrao. Através

do método analitico, pode-se desenvolver a expressao de q.
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Sendo

. — . — /2 2
XNN(mx,Jx)7 myx =ms — My, Ox = US+O'U

Utilizando as expressoes

PQX>a)—Q<a;jX>

(2-3)
Q(—a) =1-Q(a)

Conclui-se que é possivel calcular a location probability ¢ em todos as

células de uma regiao através de

g=P(X >0)= Q<_JTZX> = —Q(mx>

(2-4)

A soma das poténcias em dBm de V', U e X deve ser calculada no dominio
linear como uma soma de variaveis aleatérias lognormal estatisticamente
independentes. Esta soma nao possui um resultado analitico e é calculada por
um método de aproximagao criado por Schwartz-Yeh [10], sendo o célculo dos
coeficientes simplificado como integrais numéricas por Ho [11]. A aproximagao
de Schwartz-Yeh e suas equagoes sao descritas no Apéndice A.

Introduzindo uma poténcia interferente intersistema Z em (2-1), a loca-

tion probability é reduzida para um valor ¢’ dado pela Equacao (2-5).

q,:P<PS > PS,min+ZTU,kPU,k+Z>

k=1 (2-5)

¢:P@@2U+@

A diferenca entre a location probability antes e depois da introducao de

7 define a degradacao Ag.
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Ag=q—¢q (2-6)

A metodologia Ofcom define a degradacao maxima Ag¢q, em 7%. Assim
sendo, o valor da location probability q para todas as células de uma regiao pode
ser calculado usando (2-4). Entao, o valor da location probability minima pode
ser calculada como ¢’ = ¢ — A¢nae para estas células e, finalmente, calcula-se
pela expressao (2-5) o valor méximo da poténcia interferente intersistema 7
para todas estas células.

O célculo da maxima poténcia interferente Z também pode ser realizado
por simulagdo Monte Carlo ou pelo método analitico [14] [15] [16]. Para ambos,
as poténcias Pg, U e Z sdo varidveis aleatorias (v.a.) gaussianas caracterizadas
por média e desvio padrao. O método analitico permite desenvolver a expressao

de ¢’ conforme (2-7).

(2-7)

Sendo
Y ~ N(my,O'y); My = My +Mp;, Oy = \/0'124 +0%
A~ N(ma,04); ma=my —mg; 04 =10} + 0%
B ~ N(mp,0B); mp=1mz —mg; op =0y + 0%
O céalculo de Y, A e B deve ser realizada no dominio linear como soma
de v.a. lognormal pelo método de aproximagdo Schwartz-Yeh [10], sendo o
calculo dos coeficientes simplificado como integrais numéricas por Ho [11]. A
aproximagcao de Schwartz-Yeh e suas equacoes sao descritas no Apéndice A.

Assim sendo, a location probability ¢' pode ser calculada utilizando as

expressoes em (2-3) de forma similar ao célculo de q.

¢ = P(0>Yupm)=P(Y <0)=1-P(Y >0)

) o)

/= @(Zf) (28)

O método analitico para o calculo da poténcia interferente maxima Z de



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313469/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1313469/CA

Capitulo 2. Metodologia Ofcom 27

uma célula é desenvolvido utilizando o algoritmo iterativo mostrado abaixo.
Neste um valor de tolerdncia € é somado ao valor da degradacao de 7% da

location probability no teste do passo (5).

(1) Carrega-se um valor inicial para Z ~ N(myz,0z)

(2) Calcula-se Y ~ N(my,oy) pelas expressoes obtidas em (2-7)
(3) Calcula-se ¢’ pela Equacao (2-8)

(4) Calcula-se Ag=q—¢

(5) Se Ag € [0.07+¢], entao o tltimo Z é solugao. Caso contrario, incrementa-

se ou decrementa-se o valor de Z e retorna para passo (2).

2.4
Maxima Emissao do WSD

Uma vez calculada a maxima poténcia interferente intersistema Z para
todas as células de uma regiao, é possivel calcular a maxima poténcia que um
WSD pode transmitir em um canal de frequéncia e uma localizagao especifica
dentro desta regiao.

A metodologia de calculo Ofcom define a poténcia maxima de transmis-
sao do WSD como uma e.i.r.p. (equivalent isotropically radiated power) cuja
poténcia interferente em uma célula qualquer que encontram-se ao redor dele
(regiao de trabalho) deve satisfazer a maxima poténcia interferente Z desta
célula.

O calculo das e.i.r.p. maximas de um WSD para um dado canal adjacente
devem ser realizados até um raio de 2 km no entorno do WSD. Isto corresponde
a 1257 células, ou seja, 1257 cédlculos de e.i.r.p. maxima. A Figura 2.3 ilustra
uma célula k central, onde encontra-se o WSD, e uma célula j dentro da area

circular §; com raio de 2 km utilizada para os calculos das e.i.r.p. maximas.

O calculo da poténcia méaxima de transmissao do WSD na célula k£ dentro

da area Sy, ¢ calculado por

_ Z; 5.9
~ p(Af).Gyy (29)

O parametro Gy, ¢é conhecido como ganho de acoplamento e contabiliza

Ey;

o efeito de toda perda entre a antena do WSD e a entrada do receptor DTT.
O parametro p(Af) é a taxa de protecao relativa a separagdo em frequéncia
entre o canal DTT e WSD.
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Figura 2.3: Diagrama para calculo da (e.i.r.p.)g;

Todas as informacgOes necessarias para o calculo da e.ir.p. Ej; estao
disponiveis, uma vez que é conhecida a interferéncia intersistema maxima Z de
cada célula, a geolocalizagdo do WSD e das células e os canais de frequéncia
livres e ocupados na localizacdo do WSD. Assim sendo, o primeiro passo é
calcular os parametros listados abaixo, conforme ilustra a geometria da Figura
2.4.

— A distancia 7, e com ela a perda de propagacao Ly;;

— O angulo 60, entre a direcao de apontamento para o transmissor DTT e

a diregdo do WSD e com ele o ganho da antena g(6;);

— A taxa de protegao p(Af) devido a diferenga de frequéncia entre o canal
do DTT e o canal do WSD.

direction of the

Figura 2.4: Geometria para o calculo da e.ir.p. Ej;

Um receptor DTT na célula j serd interferido por uma poténcia inter-
ferente ij; provocada por um WSD localizado na célula £, transmitindo com
eir.p. Ey;, conforme (2-10). Destacamos que a taxa de protecao possui valor

negativo e por isso encontra-se com sinal positivo na equagao.

irj = Erj + 9(0;) — L + p(Af) (2-10)
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A perda de propagacdo L;; ¢ calculada pelo modelo Hata extendido [17] e
utiliza a distancia ry; e a frequéncia central do canal DTT. Este modelo utiliza
outras variaveis como o tipo de ambiente (clutter) e a altura das antenas. O
clutter é classificado como urbano, suburbano ou area aberta, sendo definido
conforme informacgoes de banco de dados de mapas. A topografia do terreno
nao ¢é considerada.

A altura da antena do DTT é fixada em 10m. A altura da antena do WSD
deve ser informada pelo mesmo ao banco de dados WSDB, sendo aproximada
para uma das 6 alturas mais préximas da sequéncia {1.5, 5, 10, 15, 20, 30}.
Caso o WSD nao informe sua altura de antena, sera utilizada a altura de 30m
para um WSD do tipo A e 1.5m para um WSD do tipo B.

O WSD ¢ classificado em tipo A (fixo outdoor) ou tipo B (portatil/mével).
Para os WSD tipo B com altura de antena maior que 2m, uma perda de 7 dB

devido a penetragao em prédios ¢ adicionada no ganho de acoplamento.

O ganho da antena g(¢;) ¢ calculado pelo diagrama da antena ITU-R
BT.419-3 [24]. O ganho méximo na dire¢do de apontamento é de 9.15 dBi e ja
considera a perda do cabo. Nao é considerada a discriminacao por polarizagao.

A Figura 2.5 mostra o diagrama da discriminagao angular desta antena obtida
em [7].

20

Discriminacao [dB]

A5

-16 dB

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-20
-180 -150 120 -90 60 -30 O 30 60 90 120 150 180
Angulo [Graus|

Figura 2.5: Diagrama da discriminagao angular da antena I'TU-R BT.419-3.

A taxa de protecdo p(Af) é definida como a razao entre a poténcia de

recepcao do DTT e a poténcia de recepcao do sinal interferente do WSD no
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ponto de falha do receptor DTT.

A taxa de protegao é tabelada em [7] através de medigdes realizadas
em um grande nimero de receptores DTT de diferentes fabricantes. Os
transmissores WSD sao caracterizados nessas tabelas por 5 classes de emissoes
que sao coerentes com o padrao ETSI Harmonised European Standard EN
301 598 [33]. Os WSD da classe 1 possuem a melhor méascara de emissao do
espectro de transmissao, enquanto a classe 5 possui a pior mascara de emissao.

Além da diferenca em frequéncia, a taxa de protecdo é funcio da
poténcia de recepcao mediana mg do DTT. Esta dependéncia é devido ao
comportamento nao linear do receptor DTT. Assim sendo, as tabelas sao
apresentadas como uma fun¢ao p(Af, mg).

A taxa de protecao, também, foi separada em 2 categorias: low e high.
A categoria low corresponde aos WSD que apresentam transmissao continua
no tempo. Enquanto, a categoria high sao para os WSD que apresentam
transmissao descontinua no tempo. A taxa de protecao do receptor DTT
apresenta uma significativa piora quando é interferido por trafego descontinuo
no tempo. Essa piora é refletida nas tabelas da categoria high.

Receptores DTT superheterodinos do padrao de TV digital DVB-T
apresentam significativa piora da taxa de protecao na separacao N+9 que
corresponde a 72MHz de separagdo entre sinal desejado e interferente. Esta
caracteristica gerou a necessidade de introduzir linhas na tabela da taxa de
protecao para considerar essa separacao. Na Tabela 2.1 ¢ mostrada uma das

10 tabelas de taxa de protecao obtida em [7].

Tabela 2.1: Taxa de protegao p(AF,mg), em dB, para WSD categoria low -
classe 1.

mg (dBm)
Separacio dos | 0| 6o | 50 | —40 | —30 | —20 | —12
Canais

AF=+1 | -36 | -37 | 36 | 32 | -29 | 23 | -I5
AF=+2 | 42 | -41 | 42 | 36 | -31 | 23 | -I5
AF—+3 | 46 | -45 | 43 | 37 | -31 | 23 | -I5
AF—+4 | 48 | -46 | 44 | 38 | -31 | 23 | -I5
AF=+8 | -55 | -52 | 47 | 40 | -32 | 23 | -I5
AF=+19 | 44 | 44 | 4 | 38 | 33 | 23 | -I5
AF=—9 | -57 | -54 | 48 | 40 | -32 | 23 | -I5
[AF[>+10 | 57 | 54 | -48 | 40 | 32 | -23 | -15

Utilizando os parametros e célculos descritos, podemos calcular a e.i.r.p.
maxima FEjy;, fazendo ix; atender a condigao da maxima poténcia interferente

Z da célula j, conforme Equagao (2-11).
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Zj 2 ij
Zj 2 Eyj + 9(0;) — Lij + p(Af) (2-11)

Ey; < Z; — g(0;) + Lij — p(Af)

. . s . R ,

A eir.p. maxima regulatéria E, ¢ é calculada para atender a todas as
méximas poténcias interferentes Z; das células ao redor do WSD dentro da
, . . , . R
area Sy. Assim sendo, a e.i.r.p. regulatéria E, Y deve ser a menor de todas as

e.ir.p. maximas Fj; dentro da area Sy.
B = min(EM) (2-12)
J

Nota-se que a e.i.r.p. regulatéria E,feg foi definida por uma tnica célula
que possui o menor valor das e.i.r.p. maximas Ej;. Caso o WSD aumentasse
sua poténcia acima de E,f “ esta célula seria a primeira a ter sua poténcia
interferente maxima Z ultrapassada. Por isso, chamaremos esta célula de célula

mais vulneravel.

2.5
Indeterminacao da Localizacao do Receptor DTT

A indeterminacgao da localizagdo do receptor DTT introduz duas ques-
toes. A primeira é a distancia entre WSD e o receptor DTT. A segunda é o
angulo da antena entre a direcao de apontamento para o transmissor DTT e a
direcdo do WSD. Para tratar essas questoes as células foram classificadas em

camadas, chamadas Tiers, ao redor do WSD, conforme Figura 2.6 obtida em

[6].

Tier 1 100 m

Figura 2.6: Tiers ao redor de um WSD.
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O Tier0 é a célula em que o WSD se encontra. O Tier 1, 2, 3 e demais sao
as células vizinhas ao Tier imediatamente anterior. Utilizando este modelo de
camadas, o problema da indeterminacao da localizacao do DTT foi solucionado
dividindo essas camadas em 3 conjuntos com métodos de calculo distintos para

distancia e angulo da antena.

Tier 3 e demais (m > 3)

Nestas células, a distancia e angulo da antena sao calculados, utilizando
o centro da célula como referéncia para a localizagdo do DTT.

O calculo mostrado na subsecao 2.4 para a maxima emissao do WSD
representa o método de calculo do Tier 3 e demais, pois utiliza distancia e

angulo da antena calculados pela aproximagao do centro da célula.

Tier 2 (m = 2)

Nestas células sao utilizadas estatisticas apenas para distancia. O angulo
da antena é calculado, utilizando o centro da célula como referéncia para a
localizacao do DTT. Uma tabela é definida para ser utilizada como um dos
fatores para o célculo do ganho de acoplamento G. A geometria para Tier 2 é

mostrada na Figura 2.7 obtida em [7].

Apontamento
horizontal da

/ antena DTT
L

cu<§¢ a |b |[c l

b b
100
a a
C WSD
b b

m=2
Figura 2.7: Geometria para Tier 2.

As células desta camada sao divididas em 3 tipos {a,b,c}. A perda devido
a distancia é especificada através de um ganho de acoplamento de referéncia G,
Gy ou G, conforme o tipo da célula. Os valores sao obtidos para um percentil

de 90% para uma distribuigao aleatéria uniforme da localizagao do transmissor
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WSD e do receptor DTT nas células relevantes. O ganho de acoplamento de
referéncia inclui o ganho méximo na dire¢cao de apontamento de 9.15 dBi. A
Tabela 2.2, obtida em [7], apresenta os valores utilizados em fungao do tipo de

célula, clutter e altura da antena.

Tabela 2.2: Ganho de acoplamento de referéncia para Tier 2.

Tier 2: Ganho de acoplamento (drea aberta, suburbano, urbano)
Célula tipo a Célula tipo b Célula tipo ¢
Amﬁﬁ%s]) G, (dB) G, (dB) G. (dB)
1.5m —65 | =82 | —91 —67 | =85 | =93 | —T71 -89 | —97
5 m —-60 | —74 | =83 | —62 | =77 | =8 | —64 | —81 —-90
10 m —60 —63 -T2 —62 —65 —74 —64 —70 —78
15 m —-60 | —60 | —68 | —62 | —62 | =70 | —64 | —66 | —75
20 m —-60 | —60 | —66 | —62 | —62 | —68 | —64 | —64 | —72
30 m —-60 | —60 | —62 | —62 | —62 | —64 | —64 | —64 | —69

O ganho de acoplamento G ¢é calculado adicionando o ganho de acopla-
mento de referéncia ao ganho (discriminagao angular) da antena g(¢). Este
ultimo é calculado através do angulo ¢ entre a direcao de apontamento para
o transmissor DTT e a direcao do centro do Tier 0. O calculo de G, em dB,

pode ser realizado como
G=G,+9(9) onde x=a, b ou c. (2-13)

Os valores dos ganhos de acoplamento de referéncia G,, G, e G. sao
tabelados para a frequéncia de 474 MHz. Os valores para uma frequéncia F,
frequéncia central do canal DTT em MHz, pode ser calculado adicionando o
valor da expressao. 20g( 474 ) 214

F
Tier 0/1 (m =0/1)

Nestas células sao utilizadas estatisticas para distancia e angulo da
antena, resultando em uma tabela que sera o préprio ganho de acoplamento
G. Estas camadas sao as mais afetadas pela indeterminacao da localizacao
do DTT, uma vez que o DTT estd na mesma célula (Tier 0) ou em uma
célula imediatamente adjacente (Tier 1) ao WSD, conforme mostra a Figura
2.8 obtida em [7].

O ganho de propagacao GG é definido, exclusivamente, pelo percentil de
90% dos valores baseados em uma distribuicao aleatéria da localizacao dos
receptores DTT ao redor de um WSD para as alturas de antena do WSD
consideradas. A Tabela 2.3, obtida em [7], apresenta os valores do ganho de
acoplamento de referéncia G utilizado como ganho de acoplamento para os
Tiers 0/1.
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Apontamento

horizontal da
100 m / antena DTT
,/
X , f ]
Célula WSD

DTT WSD

- Célula WSD

100 m

Célula DTT

m=0 m=1
Figura 2.8: Geometria para Tier 0/1.

Os valores do ganho de acoplamento de referéncia G sao tabelados para
a frequéncia de 474 MHz. De forma idéntica a Tier 2, os valores para uma
frequéncia F, frequéncia central do canal DTT em MHz, pode ser calculado

adicionando o valor da expressao (2-14).

Tabela 2.3: Ganho de acoplamento de referéncia para Tier 0/1.

Altura Antena WSD C,}anho de Acoplamento G, (dB)
(area aberta, suburbano, urbano)

1.5m -49

5 m -45

10 m 43

15 m 45

20 m -50

30 m -56

Média da e.i.r.p. para Tier 0/1 O procedimento adotado para as 9 células
do Tier 0/1 resulta em um valor de ganho de acoplamento tinico, logo para um
par de canais de frequéncia livre (WSD) e ocupado(DTT), o valor calculado
para as 9 maximas e.i.r.p. serd o mesmo.

O calculo de um tnico valor para a maxima e.i.r.p. em um dado canal de
frequéncia para as 9 células do Tier 0/1 distorce a minimiza¢ao adotada para
obter a célula mais vulneravel e com ele a maxima emissao do WSD.

Neste caso, calcula-se o valor médio, em dBm, da maxima e.i.r.p. para
um dado canal de frequéncia de todas as 9 células do Tier 0/1. Esta média
¢ calculada considerando os canais de frequéncia ocupados dos transmissores
DTT (Fprr) como

Eyon = mean (Ekj(FDTT)) (2-15)

j € Tier0/1
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Descricao Detalhada do Problema

Neste capitulo é desenvolvido o detalhamento do problema da metodolo-
gia Ofcom, demonstrando a vulnerabilidade do receptor DTT a interferéncia
agregada das emissoes dos WSDs.

Um resumo da metodologia de calculo é descrito na Secao 3.1. Os
procedimentos de admissao Ofcom e ECC.186 sao desenvolvidos nas segoes
3.2 e 3.3. A diferenca nas defini¢oes das poténcias interferentes intersistema Z
e intrasistema Py, é apresentada na Secao 3.4. Por fim, a Secao 3.5 demonstra
a ultrapassagem da poténcia interferente intersistema limite Z pela poténcia
interferente agregada das emissdes de WSDs em uma mesma célula e em células

diferentes.

3.1
Aspectos Relevantes da Metodologia Ofcom

A radiodifusao de TV digital é atualmente um servigo primario na faixa
de freqiiéncias de 470-790 MHz e deve ser protegida de interferéncias que
prejudiquem a operacao do sistema. No Brasil, uma parte da faixa, conhecida
como faixa de 700 MHz (698-806 MHz) foi leiloada para servigos moveis de
tecnologia 4G em setembro de 2014.

O método de planejamento da cobertura das redes de radiodifusao de TV
é o ponto de partida para definicdo de limites para a interferéncia produzida por
sistemas secundarios que utilizem a mesma faixa de frequéncia. Conhecendo-
se a maneira pela qual o sistema de TV digital (DTT) limita sua prépria
interferéncia, é possivel definir limites para interferéncia de um dispositivo que
utilize os canais livres, operando como um servi¢o secundério na faixa.

O relatério ECC.186 [5], emitido em 2013, descreveu a metodologia de
planejamento das redes de TV aplicado na definicdo da limitacdo de inter-
feréncias intersistemas. Metodologia similar foi apresentada no regulamento
Implementing TV white spaces [6] emitido, em 2015, pela agéncia reguladora
Ofcom do reino unido.

A metodologia Ofcom foi apresentada no Capitulo 2. Abordaremos aqui
alguns aspectos do que foi apresentado naquela secao para descricao do

problema de que trata esta tese.
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A area total de cobertura de uma rede de radiodifusao de TV é,
geralmente, subdividida em unidades de area que denominaremos células,
tipicamente com tamanho de 100m x 100m. O nivel do sinal recebido varia
com a localizagao do receptor dentro desta célula. A qualidade de cobertura
de uma célula, usualmente conhecida como location probability, é definida como
a fracao da célula onde a poténcia na entrada do receptor DTT é superior a um
valor de poténcia minimo requerido Pj,,. Assim, dada uma célula com location

probability q, podemos escrever

q = P(Ps > Piim)

onde P() denota probabilidade, Ps é a poténcia recebida no receptor DTT e
B, € uma poténcia minima requerida pelo receptor.

As interferéncias no receptor DTT sao dependentes do tempo, devido
a fendomenos de propagacao que ocorrem conforme as condigoes atmosféricas.
Os efeitos dos fenomenos de propagacao sdo contabilizados no planejamento,
utilizando-se a disponibilidade no tempo dos sinais desejado e interferente. A
recomendacao ITU-R P.1546 fornece curvas de propagacao para 1% e 50% do
tempo. A curva de x% fornece um valor de campo elétrico que é excedido x%
do tempo.

No planejamento dos sistemas DT'T os sinais interferentes sao calculados
com base nas curvas para 1% do tempo, enquanto sinais desejados sdo
calculados com base nas curvas para 50% do tempo [5]. Quando o sistema
DTT opera sozinho na faixa, existem apenas interferéncias intrasistema e a

poténcia limite é geralmente definida como

Piim = Psmin + Y _ tuiPu (3-1)
k=1

sendo Ps i a sensibilidade do receptor DTT considerando-se apenas ruido, e
Py a poténcia de recepcao interferente do k-ésimo transmissor DTT (poténcia
excedida 1% do tempo). Ainda em (3-1), ryy é a taxa de protecdo, associada
ao k-ésimo transmissor D'T'T, devida a discriminacao em frequéncia resultante
da seletivid,ade do receptor em funcao da separacdo em frequéncia de seus
canais.

A introducao de uma interferéncia externa adicional, resulta em uma re-
ducgao da location probability planejada para o sistema DTT. Esta degradacao
da location probability é uma métrica adequada para especificar limites méa-
ximos para a interferéncia de sistemas secundarios compartilhando a mesma
faixa de frequéncias. Caso uma célula esteja sujeita a uma interferéncia externa

adicional, a poténcia requerida Py, para a operacao do receptor DTT é dada
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por

Py = Psmin + Y _rupPor+ Z (3-2)
k=1
onde o parametro Z é a poténcia interferente intersistema na célula.

Consequentemente, a location probability desta célula é degradada para

um valor ¢’ dado por

q = P<PS > Psmin + > ruxPui + Z) (3-3)

k=1
Note que o valor de Z deve ser limitado para garantir uma degradagao
maxima aceitavel € da location probability. O valor desta degradagdo maxima
estd associada a uma perda de cobertura aceitavel para o sistema DTT e deve

ser definida pelo 6rgao regulador do pais que venha a adotar essa metodologia.

Ag=q—q <e (3-4)

Uma vez especificado o valor da degradagao maxima e e conhecido o
valor inicial ¢ da location probability para todas as células da regiao, o valor
minimo de ¢’ pode ser calculado em (3-4) para todas as células e, através de
(3-3), pode-se calcular o valor méximo de Z, também, para todas as células.
O método analitico deste calculo foi desenvolvido na Segao 2.3.

Conhecido os valores de Z para todas as células da regiao, é possivel
determinar um valor maximo de poténcia de transmissao para um WSD em
uma localizacdo qualquer dentro desta regido. Isto é feito garantindo que a
poténcia interferente produzida pelo WSD em uma célula seja inferior aos
valores de Z associados as células da regiao.

A partir de uma certa distancia, a poténcia interferente do WSD tera seu
valor muito reduzido, sendo por isso desprezada em comparagao aos demais
parametros do calculo da location probability. Assim sendo, é possivel tracar
uma area circular Sy ao redor do WSD onde encontram-se as células que serao
consideradas no calculo. A Figura 3.1 (repetida da Figura 2.3) ilustra uma
célula k onde encontra-se o WSD e uma célula j dentro da area circular S.

A partir desta geometria o calculo da poténcia de transmissao do WSD

localizado em k pode ser efetuado pela equagao (3-5).

7 9.5
~ p(Af) Gy (35)

Onde Ej; ¢ a poténcia de transmissao do WSD localizado na célula k

Ey;

devida a maxima poténcia interferente Z;; Gy; ¢ conhecido como ganho de
acoplamento e contabiliza o efeito conjunto da perda de propagacao devido a
distancia entre a célula k e a célula j e do ganho da antena associado ao angulo
de chegada da interferéncia em relacao a dire¢do de apontamento da antena

DTT e p(Af) é a taxa de protecao relativa a separacao em frequéncia Af
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Figura 3.1: Diagrama para célculo da poténcia de transmissao Ej;

entre os canais de frequéncia do DTT e do WSD. A Equagao (3-5) é utilizada
para calcular as poténcias maximas de transmissao do WSD devido as células
existentes em Sy.

O célculo do ganho de acoplamento Gj; considera varidveis como perda
de propagacao e ganho da antena quando a distancia entre a célula j e a célula
k ¢ uma boa aproximacao da distancia entre o receptor DTT e o transmissor
WSD. Entretanto, quando a célula j é a mesma ou adjacente a célula k, a
aproximacao da distancia nao ¢ mais adequada dada a curta distancia entre
as células e a indeterminacado da localizagdo do receptor DTT. Neste caso, o
ganho de acoplamento Gy; ¢ calculado a partir de uma geometria de referéncia
entre o receptor DTT e o transmissor WSD.

Idealmente, esta geometria de referéncia leva em conta a menor sepa-
racao possivel, dentro das condi¢oes reais de operagao, para garantir que a
interferéncia no receptor DTT néao seja significativa. Neste caso, o ganho de
acoplamento é determinado através de uma tabela cujos valores sao calcu-
lados por avaliacoes estatisticas e medi¢oes da geometria de referéncia mais
adequada.

Apos o calculo de todos Ey;, calcula-se a poténcia maxima de transmissao
regulatoria da célula k, selecionando o menor dos Ej; maximos.

By = min(Ez) (36)

E possivel notar que a metodologia Ofcom que define a maxima emissao
do WSD utiliza uma abordagem single entry. Ou seja, a poténcia maxima de
transmissao regulatéria é definida pelo valor maximo de poténcia interferente
Z de uma tnica célula, mais especificamente, ao valor de Z associado a célula

mais vulneravel dentro da area Sy.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313469/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1313469/CA

Capitulo 3. Descricdo Detalhada do Problema 39

Esta poténcia maxima de transmissao regulatoéria é definida como uma
e.ir.p. (equivalent isotropically radiated power) maxima da célula para um
dado canal de frequéncia e ¢ informada pelo banco de dados WSDB ao WSD
em processo de admissao no sistema.

A Figura 3.2 ilustra de forma simplificada a comunicacao entre o WSDB

e o WSD em processo de admissao.

Freq.Ch. A| E,
Freq.Ch.B| Eg
Freq.Ch. C

INTERNET

WSDB WsD

Figura 3.2: WSDB informa canais e poténcias maximas permitidas ao WSD
em processo de admissao.

O WSD seleciona o canal de frequéncia que ira operar e retorna ao WSDB
esta informacao. O WSD inicia a contagem do periodo de tempo permitido
para ocupar o canal de frequéncia selecionado. No final deste tempo de retorno
méximo (A), o WSD deve reiniciar o procedimento de admissao para continuar
no mesmo ou selecionar outro canal de frequéncia, recebendo neste processo
novos parametros.

Trés questoes importantes nao foram abordadas pela metodologia Ofcom.
A primeira estd relacionada a mudanga no tratamento dado a interferéncia
intersistema quando comparada a interferéncia intrasistema, esta questao é
abordada na Se¢do 3.4. As duas outras questoes estdao relacionadas a nao
limitacao da interferéncia agregada de WSDs operando simultaneamente no

mesmo canal de frequéncia, estas questoes sao abordadas na Secao 3.5.

3.2
Procedimento de Admissao Ofcom

A metodologia de calculo Ofcom considera que, em geral, os WSDs
utilizam uma e.i.r.p. menor que a e.i.r.p. maxima regulatéria informada pelo
banco de dados WSDB. Isto ocorre devido ao uso de tecnologias adaptativas
que controlam os pardmetros de transmissao conforme o estado do enlace radio.
Esta premissa permite modelar a poténcia de transmissao do WSD admitido

no sistema como uma variavel aleatoria.
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A restrigao fundamental da metodologia Ofcom ¢é a e.i.r.p. regulatoria de
uma célula que nao deve ser ultrapassada. Esta premissa permite definir que
a soma das e.i.r.p. dos WSDs em operacao dentro de uma mesma célula esta
limitada a e.i.r.p. regulatéria desta célula.

Apesar da metodologia de calculo Ofcom nao apresentar como o banco
de dados WSDB vai garantir a restricao da e.i.r.p. regulatoria da célula, é
possivel utilizar as duas premissas acima para definir a metodologia Ofcom

para admissao de WSDs, mostrada na Figura 3.3.

Requisicdo WSD,

v

Calcula E|

v

P;~N(m,, 0,,)

Bloqueia

Aloca e.i.r.p
e Admite

Figura 3.3: Procedimento de admissao baseado na metodologia Ofcom.

O procedimento inicia com a requisicio de admissao do novo WSD
(WSDy) e o calculo da e.i.r.p. maxima regulatéria £y da célula em que o WSDy
estd localizado. Este calculo utiliza a base de dados da poténcia interferente
intersistema Z.

O critério de admissao deve limitar o somatorio das e.i.r.p. P, de todos
os WSDs que se encontram dentro da mesma célula do WSDy. O limite deste
somatorio ¢ a e.i.r.p. maxima regulatéria F, desta célula, nomeada como
Célula 0 (Cel0). Modelando as poténcias de transmissdo P, como varidveis
aleatorias estatisticamente independentes, entdo o somatorio das P, também
é uma variavel aleatoria e o critério de admissao pode ser avaliado limitando
a probabilidade do somatério das P, de ser maior que Ey a um valor baixo.

Assim, o critério de admissao Ofcom é escrito como

P (Z P, > E0> <p (3-7)

Cel0
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onde p é o limite do critério de admissao cujo valor adotado neste trabalho ¢é
0.01.

Caso o critério de admissao seja atendido, o WSDgy é admitido. Caso
contrario, o WSDy é bloqueado. Neste tultimo caso, o novo WSD deve buscar
outro canal de frequéncia em cujo nimero de WSDs dentro da sua célula atenda

ao critério de admisséo.

3.3
Procedimento de Admissdo Ecc.186

Uma alternativa para garantir a restricao da e.i.r.p. regulatéria de uma
célula é dividir esta e.i.r.p. maxima entre os WSDs que estao dentro da célula.
Esta abordagem foi descrita no relatério ECC.186 [5] através de 3 possiveis
solucgoes.

A primeira solugao divide igualmente a e.i.r.p. regulatéria, utilizando o
numero potencial de WSDs na mesma célula. Neste caso, enquanto o nimero
potencial de WSDs nao for atingido, a e.i.r.p. regulatoria é subutilizada.

A segunda solucao divide igualmente a e.i.r.p. regulatoria, utilizando o
nimero de WSDs ativos na mesma célula. Neste caso, a unica subutilizacao
seria a diferenca entre a e.i.r.p. definida pelo WSDB e a e.i.r.p. real utilizada
pelos WSDs ativos.

A terceira solucao avalia a e.i.r.p. real do WSD e divide a e.i.r.p.
regulatéria de acordo com as necessidades de cada dispositivo que se encontra
na mesma célula. Neste caso, o WSDB tera um maior custo computacional e
de comunicagao devido ao aumento do trafego de informacoes.

Um procedimento de admissao de WSDs foi desenvolvido nesta tese,
utilizando a segunda solugao do relatéorio ECC.186 e por isso nomeada como
Ecc.186, conforme mostra o diagrama da Figura 3.4.

O objetivo na utilizacao do procedimento de admissao Ecc.186 é ter uma
referéncia para o critério de admissao de WSDs na qual o somatoério das e.i.r.p.
P, nunca ultrapassa a e.i.r.p. regulatoria, uma vez que as mesmas sao definidas
deterministicamente pela divisao da e.i.r.p. regulatoria.

O processo se inicia com a requisicao de admissao do WSDg e o calculo da
e.l.r.p. maxima regulatoria Fy de forma idéntica ao procedimento de admissao
Ofcom. A e.i.r.p. P, de cada WSD ¢ calculada dividindo a e.i.r.p. maxima
regulatéria Ey pelo nimero total n de WSDs que se encontram na mesma célula

do WSDy, nomeada como Célula 0. Este valor de P, em dBm, é calculado por
P, = Ey — 10log(n) (3-8)

A reducao da poténcia de transmissao do WSD pode implicar na reducao
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Requisicdo WSD,

v

Calcula E,

v

P, = E, — 10log(n)

Bloqueia

Sim

Aloca e.i.r.p
e Admite

Figura 3.4: Procedimento de admissao baseado na metodologia Ecc.186.

da taxa de transmissao, logo uma e.i.r.p. minima de trabalho P,;, ¢ definida
para que o WSD possa operar com uma taxa de transmissao adequada.

O critério de admissao ECC.186 ¢é avaliado comparando P, e P,,;,, como
mostrado em (3-9). Caso P, nao tenha sido reduzida abaixo do valor minimo,
entdo WSD, é admitido. Caso contrario, WSDy é bloqueado.

Um custo associado ao procedimento de admissao Ecc.186 é o maior
tempo de admissao quando existir outros WSDs operando na Célula 0. Neste
caso, os WSDs em operacao na Célula 0 devem reduzir suas e.i.r.p. antes que
o WSDy possa iniciar sua operacao, representando um atraso adicional na ad-
missao. Este procedimento é necessario para que a soma das e.i.r.p. dos WSDs
na Célula 0 ndo ultrapasse a e.i.r.p. maxima FEj ainda que temporariamente.
Note que quando o WSDj encontra a Célula 0 sem WSDs operando, ele pode
ser admitido sem atraso adicional.

Este custo de admissao ¢é avaliado pelo tempo médio de admissao de
um WSD no procedimento de admissao Ecc.186. Considere dois eventos
associados a admissao do WSDy como mostrado na Figura 3.5. O evento
E (Empty) representa a chegada do WSDy no sistema quando o niimero de
WSDs operando na Célula 0 é igual a zero, enquanto o evento FE representa a
chegada do WSDg no sistema quando o niimero de WSDs operando na Célula
0 é diferente de zero.

O tempo de admissao do WSDgy na Célula 0 é uma variavel aleatéria

(v.a.) que pode ser calculada através da regra da particao do espago amostral
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E Célula0
Sem WSD
WSDo
Célula 0
E Com WSD

Figura 3.5: Eventos associados a admissao do WSDy no procedimento de
admissao Ecc.186.

aplicada a sua func¢ao densidade de probabilidade (fdp).

pi(T) = pyp(T) . P(E) + pya(T) . P(E) (3-10)
onde p(T) ¢ a fdp do tempo de admissdo nao condicional, pyg(T) ¢ a fdp do
tempo de admissdo dado que o evento E ocorreu, p, (1) é a fdp do tempo de
admissao dado que o evento E ocorreu, sendo P(E) e P(F) as probabilidades
dos eventos E e E, respectivamente.

A fdp pyp(T) pode ser modelada como um impulso na origem, pois nao

existe atraso quando o WSDy encontra a Célula 0 vazia, ou seja
pye(T) = o(T) (3-11)

Quando ocorre o evento E e o critério de admissdo é satisfeito, entdo
o WSD, somente poderd iniciar operacdo no sistema apds a reducdo das
poténcias dos WSDs em operagao localizados na mesma Célula 0. Seja 7; o
tempo até o retorno da comunicacao do WSD; com o banco de dados WSDB,

contado a partir da chegada do WSDy, conforme Figura 3.6.

! A |
i g
! ;4 : :!
o ; ° >
twsp; twsp; + A tempo

twsp,

Figura 3.6: Tempo de retorno 7; contado do instante de chegada do WSD, até
o retorno da comunicagdo do WSD; com o banco de dados WSDB.

Nesta Figura, o tempo tygsp, ¢ o instante de admissao do WSD; no
sistema e o tempo tysp, € o instante de chegada do WSDy, ou seja, o instante

da requisicao de admissao. O tempo de retorno maximo A é definido na Se¢ao
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3.1, conforme regulamento Ofcom [6], sendo este pardmetro fixado pelo banco
de dados WSDB para todos os WSDs do sistema. Assim sendo, o tempo de
retorno 7; € definido como o tempo entre o instante de chegada do WSDg e o
proximo instante de retorno da comunicagdo do WSD; com o WSDB.

Assim, o tempo de admissao do WSDj esté associado ao tempo de retorno
7; de cada WSD em operacao na Célula 0. Entao, o tempo de admissao pode
ser calculado como t = max(7;), sendo i = 1...n e n é o nimero de WSDs em
operagao na Célula 0.

O tempo de retorno pode ser modelado como uma v.a. independente e
identicamente distribuidas (i.i.d.) com densidade de probabilidade uniforme
entre 0 e o tempo de retorno maximo A. Esta modelagem permite definir a

fungao distribuicao de probabilidade (FDP) da v.a. tempo de admissao ¢ como
Fyp(T) =

— f[ P(r; < T|E) (3-12)

A probabilidade no produtério é a FDP do tempo de retorno 7;, sendo a

fdp de 7; uniforme e ii.d., entdo F, 5(T) = T/A para 0 < T < A. Assim, a

FDP do tempo de admissao pode ser escrita como

0 ;T <0
T n
Fyp(T) = <A> 0<T<A (3-13)
1 T > A

Derivando a distribui¢ao Fyz(T), obtemos a densidade pyz(T).

0 T <0
pyp(T) = (;)T‘” 0<T<A (3-14)
0 T > A

Substituindo (3-11) e (3-14) em (3-10), teremos uma expressao para
funcao densidade de probabilidade nao condicional do tempo de admissdo.
O tempo médio de admissao (7,4) pode ser calculado como o valor esperado

da v.a. tempo de admissao.
El] = / T p,(T)dT

Bl = P(E) [

—00

T §(T) dT + P(E) /OAT <A"n> TVdT  (3-15)
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A integral com impulso na origem 6(7") em (3-15) vale zero, pois o valor

de T na origem € zero.

El] = P(E) (gﬂ) /OAT” dT
o) ()]
= 0 (%) (753)
T, =E[t] = P(E) (nil)A (3-16)

O tempo médio de admissao 7,4 no procedimento de admissao Ecc.186 ¢é
definido em (3-16) utilizando o nimero n de WSDs em operagao localizados na

Célula 0, a probabilidade P(E) da Célula 0 ter WSDs em operagao na chegada

do WSDy no sistema e o tempo de retorno maximo A.

3.4
Incompatibilidade entre as Definicées de 7 e Py,

A metodologia Ofcom nao definiu a poténcia interferente intersistema do
WSD da mesma forma que a poténcia interferente intrasistema do DTT.

O método de planejamento da cobertura do sistema priméario DTT foi
utilizado para que o mesmo tratamento que limita a interferéncia intrasistema
fosse utilizado para limitar a interferéncia intersistema e através desta limitagao
definir a poténcia de transmissdo maxima do sistema secundario WSD.

O critério de planejamento do sistema DTT define que as poténcias
interferentes intrasistema sao calculadas com base nas curvas para 1% do
tempo. Ou seja, elas representam a poténcia de recepcao interferente excedida
1% do tempo. Entretanto, o método de célculo da poténcia interferente Z nao
adotou este critério. A poténcia interferente intersistema Z é tratada como
um limite para a poténcia interferente single-entry que nao deve nunca ser
excedida.

Ainda que se desejasse mudar o critério da poténcia interferente inter-
sistema Z de uma célula em relagao ao critério da interferéncia intrasistema
Py, esta alteragao deveria ter sido definida explicitamente. Assim, a poténcia
interferente intersistema Z poderia ser definida como a poténcia de recepgao
interferente excedida K% do tempo.

A metodologia lagg proposta estabelece o mesmo critério da poténcia
interferente intrasistema Py, para a poténcia interferente intersistema Z,

conforme definigdo de Py, em (2-1).
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3.5
Miiltiplos WSDs Excedem Interferéncia Limite

A metodologia Ofcom assume como premissa de calculo que somente um
WSD irradiara por célula e por canal de frequéncia. Entretanto, reconhece que
um WSDB pode prover servigos para multiplos WSD na mesma area geografica
e no mesmo canal de frequéncia, resultando em uma agregacao da interferéncia.
O regulamento assume que a agregagao de multiplas entradas de interferéncia
dos WSDs nao serd um problema a curto prazo.

Essa questao, nao abordada pelo metodologia Ofcom, pode ser avaliada
pela localizagao dos multiplos WSDs que compartilham o mesmo canal de
frequéncia: (1) quando os WSDs estao na mesma célula e (2) quando os WSDs
estao em células diferentes.

A poténcia interferente agregada produzida por multiplos WSDs localiza-
dos numa mesma célula, operando no mesmo canal de frequéncia, supera o li-
mite de poténcia interferente intersistema Z da célula mais vulnerdvel (CMV).

A metodologia Ofcom nao estabelece como deve ser reduzida a poténcia
de multiplos WSDs cocanais que se encontram em uma mesma célula para que
a soma das interferéncias desses WSDs na CMV associada nao exceda o limite
7/ da mesma. Este problema se estende, nao s6 para CMV, mas também para

outras células da regiao. A Figura 3.7 mostra esta situagao para dois WSDs.

WsDI
Célula Mais wsot ZZ e ®
Vulneravel me T
@) DTT e
wWsD2 .WSDZ

Figura 3.7: WSDs ocupam mesma célula e mesmo canal de frequéncia, irradi-
ando com a poténcia de transmissao regulatéria. Logo, cada um produz uma
poténcia interferente Z na célula mais vulneravel, logo a poténcia interferente
agregada excede o limite Z desta célula.

Note que a poténcia de transmissao regulatoria de uma célula é calculada
a partir da maxima poténcia interferente Z de uma tinica CMV, conforme (3-
6). Em outras palavras, a poténcia de transmissao regulatéria de uma célula
é aquela que produz uma poténcia interferente de valor Z na CMV a ela
associada.

Caso N WSDs transmitam com a poténcia de transmissao regulatéria
numa mesma célula e no mesmo canal de frequéncia, a poténcia interferente
agregada produzida na CMV a ela associada, ultrapassara o valor limite Z da

mesma.
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Considera-se nesta questao que os WSDs operam em subredes distintas
independentes, o que gera situagdes nas quais os WSDs transmitem simulta-
neamente no mesmo canal de freqiiéncia.

A poténcia interferente agregada produzida por miltiplos WSDs localiza-
dos em células diferentes, operando no mesmo canal de frequéncia, pode superar
o limite de poténcia interferente intersistema Z de uma célula da regido.

Em outras palavras, WSDs cocanais em células diferentes, transmitindo
com a poténcia de transmissao maxima regulatéria podem gerar uma soma de
interferéncias que excede os valores de Z associados a algumas das células em
sua vizinhanca.

Esta questao evidencia-se em um cenario simples onde dois WSDs,
localizados em células proximas e operando no mesmo canal de frequéncia,
utilizam a poténcia maxima regulatéria. Neste caso, as CMVs associadas a
cada um desses WSDs, que ja recebem a poténcia interferente maxima 2,
terdo uma interferéncia adicional devida ao outro WSD, conforme ilustra a

Figura 3.8

Célula Mais

Vulnerivel de lwsp1 = Z, WsDI
.t _______________________________________________________________ - _‘.
WSDI DTT“ -
(Z) iy

Célula Mais L
Vulnerivel de e
wsD2 lwsps = Zs WSD2
(Z)

Figura 3.8: WSDs ocupam células proximas e mesmo canal de frequéncia, irra-
diando com a poténcia de transmissao regulatéria. Logo, a poténcia interferente
agregada na célula mais vulneravel de cada um dos WSD excede o limite de
poténcia interferente Z pelo valor da interferéncia do outro WSD.

O banco de dados WSDB poderia buscar solucionar esta questao forne-
cendo canais de frequéncia diferentes para WSDs que ocupem células proximas
de forma a criar uma discriminagao em frequéncia e reduzir a interferéncia agre-
gada. Entretanto, isto limita o re-uso de frequéncias, tornando-se um gargalo
em locais com alta densidade de WSDs, onde todos os canais de frequéncia
disponiveis estejam ocupados.

A limitagdo do re-uso de canais de frequéncia reduz a eficiéncia espec-
tral. A ado¢do de um modelo de acesso dindmico ao espectro em uma faixa de

frequéncia compartilhada tem a eficéncia espectral como principal motivagao.
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O proéprio conceito de radio cognitivo esta associado a melhoria da eficiéncia es-
pectral. Assim sendo, o re-uso de canais de frequéncia é um aspecto importante
para o sistema WSD.

Como exemplo, podemos citar os sistemas 4G que utilizam o padrao
LTE (Long Term FEvolution), estes sao planejados como redes heterogéneas
(HetNet) através da utilizagao de células menores (micro, pico e femto células).
As HetNets ja foram utilizadas no planejamento dos sistemas 2G que utilizam
o padrao GSM (Global System for Mobile Communications), sendo as camadas
de macro e micro células GSM separadas através do uso de diferentes canais
de frequéncias. Esta solucao também ¢é possivel nas redes LTE. Entretanto, as
redes LTE utilizam, primordialmente, o re-uso de frequéncias para maximizar
a utilizagao da faixa de frequéncia licenciada [26].

E interessante notar que as femto células sdo implementadas sem co-
ordenacao com as macro células, um cendrio similar ao dos sistemas WSD
independentes. Tal exemplo indica que as futuras redes WSD serao utilizadas
buscando maximizar o re-uso de frequéncias, sendo o cenario de interferéncias
cocanal uma realidade para este tipo de sistema.

O problema da metodologia Ofcom em relacao a interferéncia agregada
estd na determinacgao da poténcia de transmissao regulatoria por uma metodo-
logia de cédlculo que adota uma abordagem single-entry da interferéncia. Esta
abordagem cria dificuldades em satisfazer o limite méaximo de poténcia interfe-
rente Z de uma célula quando multiplas entradas de interferéncia cocanal sao
consideradas.

Orgéos reguladores, tradicionalmente, definem critérios maximos de in-
terferéncia pelo modelo single-entry. Este tipo de critério é motivado, entre
outras razoes, pela falta de informacao de um dispositivo sobre as caracteris-
ticas dos demais dispositivos ao seu redor. Entretanto, uma metodologia de
calculo que utilize multiplas entradas de interferéncia para satisfazer o crité-
rio de interferéncia de uma célula é, plenamente, possivel para um sistema
de banco de dados geolocalizado que possui as informagcoes de localizacao, de
equipamento e de poténcia de todos os dispositivos admitidos no sistema.

Adotar uma metodologia de calculo que considere multiplas entradas de
interferéncia e utilize a poténcia interferente agregada como parametro para
avaliagdo do critério de interferéncia de uma célula se torna necessario para a
real protecao do sistema DTT e, também, para aumentar a eficiéncia espectral

e a capacidade do sistema WSD através do re-uso de canais de frequéncia.
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4
Modelagem Matematica

Este capitulo desenvolve a teoria que serve de base para a metodologia
de calculo proposta. Esta metodologia é aqui nomeada Metodologia Iagg como
uma referéncia a seu objetivo central de limitar a poténcia interferente agregada
(iagg) Para atender o critério de interferéncia.

O modelo matemético permite as defini¢des do critério de interferéncia,
da poténcia de transmissao maxima do WSD e da poténcia interferente
agregada, conforme é apresentado nas segbes 4.1 e 4.2. Por fim, a Segao
4.3 apresenta resultados preliminares que comprovam o nao atendimento do
critério de interferéncia pela interferéncia agregada na metodologia de calculo

Ofcom.

4.1
Critério de Interferéncia e e.i.r.p. Maxima

O relatério ECC.186 [5] define que o método de planejamento do sistema
primario de TV digital é adotado para definir os limites de interferéncia de
um sistema secundario. Ou seja, o critério a ser adotado para a interferéncia
intersistema deve ser o mesmo adotado para interferéncia intrasistema. Assim
sendo, adota-se nesta tese a poténcia interferente intersistema Z como sendo
aquela que é excedida 1% do tempo, de forma idéntica a interferéncia intrasis-
tema Py da equagao (2-1). Este conceito significa que em qualquer situacao
a poténcia interferente agregada que chega em uma célula j (744 ;) ndo deve
ultrapassar o valor da poténcia interferente intersistema Z associado a esta
célula (Z;) com uma probabilidade superior a 1%. Esta condigdo é chamada
critério de interferéncia, conforme (4-1), e deve ser satisfeita para todas as
células.

Pliagg; > Z;) < € (4-1)
onde € = 0.01 representa o limite definido pelo planejamento do sistema DTT.

A partir do critério de interferéncia definido em (4-1) é calculada a e.i.r.p.
(equivalent isotropically radiated power) maxima dos WSDs em uma célula k
utilizando a geometria ilustrada na Figura 4.1 (repetida da Figura 2.4). A
poténcia interferente iy; que chega em uma célula j devida a e.i.r.p Ej; dos

WSDs localizados em uma célula & é calculada como
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direction of the

Cell k

Ey;j

Figura 4.1: Geometria para calculo da e.i.r.p. Ey;

inj = B + 9(0;) — L + p(Af) (4-2)
onde
Ly; ¢ a perda de propagacao entre a célula k e j
g(60;) é o ganho da antena DTT para o angulo de chegada da interferéncia 6,

p(Af) é a taxa de protegao devido a separacao de frequéncia Af entre os
canais DTT e WSD

A perda de propagacao Ly; é dada pelo modelo Hata extendido [17],
sendo expressa como uma variavel aleatoria com distribuicao gaussiana, Ly; ~
N(my;j, 0k;). A relagdo linear em (4-2) indica que a poténcia interferente iy;
7 3 .7 s . . . / / ’ 1.
¢ também uma varidvel aleatoria gaussiana, ix; ~ N(my;, 03;), com média e

desvio padrao calculados por
m;w' = Eyj +9(0;) —my; + p(Af) e J;cj = oy (4-3)

A probabilidade expressa em (4-1) pode entdo ser reescrita através de

uma fungao Q como

Ok,

Note que exigir que uma func¢ao Q seja menor ou igual a 0.01 é equivalente
a exigir que o argumento dela seja maior ou igual a 2.33. Assim, podemos
substituir a média e desvio padrao de (4-3) e escrever a condigdo que a e.i.r.p.

Ey; deve satisfazer.

/

2. —m.. Z:—m,.
Q(ﬂmkﬂ) <001 — 227k 5933

Eyj < Zj +my; — 9(0;) — p(Af) — 2.330; (4-5)
De acordo com os anexos do regulamento Ofcom [7], para interferéncias

de canal adjacente, a maxima e.i.r.p. permitida em uma célula k deve satisfazer
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a condicao limite de poténcia interferente Z para todas as células em uma area
circular de 2 km de raio ao redor da célula k. A Figura 4.2 (repetida da Figura

2.3) ilustra essa area circular.

Q,

N

Figura 4.2: Area circular para célculo da e.i.r.p. Ey;

A maxima e.i.r.p. E, permitida na célula k é aquela que atende a poténcia
interferente limite Z de todas as células j da area circular. Ela é definida pelo
menor valor entre todos os valores maximos calculados para as e.i.r.p. Ey;, ou
seja,

Ej = min (2; +mi; — 9(0;) — p(Af) — 2.3304;) (4-6)

O célculo da e.i.r.p. Ey; dado pela equagao (4-5) é aplicavel as células
das Tier 3 e maiores, enquanto o calculo para as células das Tier 2 e 0/1 é
realizada através da geometria de referéncia equivalente das tabelas de ganho
de acoplamento (G) da metodologia Ofcom. Isto ocorre porque as Tier2 e 0/1
nao utilizam a distancia aproximada pela separacao das células entre WSD e
DTT devido a indeterminagao da localizagado do receptor DTT.

Note que as e.i.r.p Ey; e L) sao calculadas por um modelo single-entry,
ou seja, a poténcia interferente maxima Z de apenas uma célula define o valor
destas e.i.r.p. No caso de Ej, a célula que define seu valor é a célula mais
vulnerdvel (CMV) da regido circular. Em outras palavras, caso o valor de Ej
fosse ligeiramente maior que o definido pela equagao (4-6), a CMV associada

seria a primeira célula a ter sua poténcia interferente maxima 7 ultrapassada.

4.2
Interferéncia Agregada

Nesta sec¢ao, o calculo da poténcia interferente agregada é desenvolvido e

os principais aspectos envolvidos na metodologia de calculo Tagg sao analisados.
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Um dos aspectos relevantes para o calculo da poténcia interferente agre-
gada é o modelo de distribuicao espacial dos WSDs utilizado nas simulagoes,
sendo este discutido na Subsecao 4.2.1.

Outro aspecto importante é a determinacao da célula vitima onde a
poténcia interferente agregada é calculada, sendo tratada na Subsecao 4.2.2.

O calculo da poténcia interferente agregada é desenvolvido na Subsecao
4.2.3. Este calculo requer um algoritmo para a determinacao da funcao
densidade de probabilidade (fdp) da soma de varidveis aleatérias lognormais
desenvolvido em 4.2.3.1. Por fim, uma expressao matematica de um critério de
interferéncia equivalente a (4-1) para o caso particular em que as parcelas de

interferéncia tem fdp lognormal é desenvolvido em 4.2.3.2.

4.2.1
Distribuicao Espacial dos WSDs

O modelo matematico adotado para a distribuicao espacial dos WSDs
é o processo pontual de Poisson (PPP) desenvolvido pelo ramo da estatistica
conhecida como Geometria Estocdstica.

Os processos pontuais permitem interpretar padroes de objetos como
um sistema de pontos em um adequado espaco representativo, um ponto neste
sistema representa um objeto particular no padrao original.

O processo pontual de Poisson possui um papel central na teoria dos
processos pontuais por servir como uma hipotese nula para testes estatisticos
de interacao e, também, por ser um bloco de construgao para muito outros
processos.

O processo pontual de Poisson é um modelo que define padroes de
pontos aleatérios cujo nimero de pontos é definido por uma distribuicao de

probabilidade de Poisson.

p(a(B) =m) = 2P o1 1) (@7)

sendo ® o PPP, ®(B) o nimero de pontos em uma regiao bidimensional B,
P(®(B) = m) a probabilidade que o niimero de pontos seja m, A a densidade
do PPP, |B| a 4rea de B.

Assim sendo, o nimero aleatério de pontos ®(B) em uma area do espago
bidimensional B tem uma distribui¢do de Poisson de média A - |B| para um
valor de densidade A\ de pontos por unidade de area.

Além da propriedade da distribuicao de probabilidade do nimero de
pontos, os processos pontuais de Poisson possuem uma segunda propriedade
que é a completa aleatoriedade espacial. Em outras palavras, duas areas

disjuntas, A e B, de um PPP possuem nimero de pontos, ®(A) e ®(B), que sdo
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variaveis aleatorias independentes como ilustra a Figura 4.3. Esta propriedade

representa a auséncia de interagao entre os pontos de um PPP.

PPP of density 2

Figura 4.3: Completa aleatoriedade espacial do processo pontual de Poisson.
AN B =10, entao ®(A) L ®(B)

No caso especifico da distribuicao espacial de WSDs, a opc¢ao pelo
processo pontual de Poisson é uma premissa de independéncia dos dispositivos
que permite uma simulagdo nao associada a uma tecnologia especifica.

Uma revisao da teoria de processos pontuais da geometria estocéstica é
apresentada no Apéndice B. Esta revisao apresenta os conceitos principais que
envolvem os processos pontuais de Poisson e sua simulagao.

A simulacao de uma amostra PPP é convertida do plano cartesiano para
uma regiao geodésica do espago através da associacao da origem do plano a
coordenada geografica central da regiao onde sera efetuada a simulagao. Assim,
as latitutes/longitudes dos WSDs podem ser calculadas utilizando azimutes e
distancias dos pontos da amostra PPP e a coordenada geogréfica central da

regiao.

4.2.2
Conceito de Célula Mais Vulneravel

A poténcia interferente agregada calculada para admissao de um novo
WSD deve atender ao critério de interferéncia de todas as células da regiao no
entorno do mesmo. Essa regiao de trabalho foi definida como um quadrado
de 4km x 4km que circunscreve o circulo com raio de 2km definido pela
metodologia Ofcom.

O calculo da interferéncia agregada, ¢,45, em uma regiao de 16km? com

células de 0.1km x 0.1km, representa um total de 1600 células que devem
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ter seu critério de interferéncia (C.I.) avaliados. Isto representa um alto custo
computacional e deve ser evitado para viabilidade da nova metodologia.

A e.i.r.p. regulatéria da metodologia Ofcom é usada na nova metodologia
lagg como valor inicial maximo de poténcia do novo WSD (WSDy) e para
calculd-la é necessario encontrar a célula mais vulnerdvel (CMV) associada a
célula em que o WSD se encontra, conforme indicado em (4-6).

A CMV ¢ a primeira célula a ter seu limite de poténcia interferente Z
ultrapassado pela interferéncia da célula associada quando um WSD nesta
célula ultrapassa a e.i.r.p. maxima FEj.

Caso a 1,4y na CMV associada a célula do novo WSD nao exceda o limite
de interferéncia da CMV, entao todas as células da regiao de trabalho terao
seus limites de interferéncia atendidos.

A metodologia de calculo Iagg calcula a ¢,4, na CMV associada ao WSD
em processo de admissao para avaliar o atendimento do C.I. em toda a regiao
de trabalho. Uma vez que atendendo o C.I. na CMV associada ao WSDy,
todas as células da regiao de trabalho terao seus C.I. atendidos em relagao a

interferéncia adicional provocada pela e.i.r.p. do WSDy.

4.2.3
Calculo da Poténcia Interferente Agregada

Uma vez calculado os valores das e.i.r.p. maximas Ej de todas as células
da area de trabalho, conforme detalhado na Secao 4.1, podemos detalhar
o método utilizado para calcular a poténcia interferente agregada i, na
CMYV associada ao novo WSD. A Figura 4.4 ilustra um ambiente envolvendo

miultiplos WSDs interferindo em um receptor DTT.

Qr

o ® .
-“e ....—® direction of the
DTT trasnmitter

o S =

DTT ™
receiver .

*(-th WSD

Figura 4.4: Multiplos WSDs interferentes.

A poténcia interferente devido a um WSD pode ser escrita como

ig =Py — L+ g(0c) + p(Af) (4-8)
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Onde
P, é a ei.r.p. transmitida pelo WSD interferente,
L, é a perda de propagacao,
g(0y) é o ganho da antena DTT para o angulo de chegada da interferéncia 6,

p(Af) é a taxa de protegao devido a separacao de frequéncia Af entre os
canais de frequéncia do DTT e WSD.

De acordo com o modelo Hata extendido [17], a perda de propagagao Ly,
quando expressa em dB, é caracterizada por uma variavel aleatoria gaussiana.
Consequentemente, a partir de (4-8), conclui-se que a poténcia interferente i,
devida a um WSD é, também, uma v.a. gaussiana com média m, e desvio

padrao o, dadas, respectivamente, por

me = Py —m+ g(0;) + p(Af) (4-9)

og=0 (4-10)
onde m e o representam a média e o desvio padrao da perda de propagacao
Ly, respectivamente.

Assumindo existirem N WSDs interferentes, a poténcia interferente agre-

gada 7,4, chegando ao receptor DTT, em dBm, pode ser expressa como

N
iagg = 101o0g <Z 107/ 10) (4-11)

(=1

Uma vez que a interferéncia i,, em dBm, é modelada como uma variavel
aleatéria gaussiana, entdo as entradas dessa interferéncia no somatorio da
equacao (4-11), expressas em miliWatts, sdo modeladas por uma distribuigao
lognormal. Como consequéncia, a poténcia interferente agregada, expressa
em miliWatts, corresponde a uma soma de varidveis aleatérias lognormal

estatisticamente independentes.

4.2.3.1
Soma de Variaveis Aleatérias com Distribuicio Lognormal

A poténcia de recepgdo média em um ambiente radio terrestre é carac-
terizada por efeitos de sombreamento que define seu comportamento aleatorio
através de uma distribui¢ao lognormal no dominio linear [32]. Assim sendo, a
soma das poténcias interferentes representa uma soma de variaveis aleatérias

(v.a.) com distribuigdo lognormal.
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Considerando a premissa de independéncia dos dispositivos WSDs, desen-
volvida na Subsecao 4.2.1, as parcelas de poténcia interferente sao modeladas
como v.a. lognormais estatisticamente independentes e a poténcia interferente
agregada i,4, resultante do somatorio dessas parcelas €, também, uma variavel
aleatoria.

Nao existe uma expressao analitica para calcular a distribuicao da soma
de v.a. lognormal. Entretanto, diversos autores apresentaram aproximacoes e,
em geral, essas aproximacoes modelam a soma de v.a. lognormal, também,
como uma v.a. lognormal.

Uma v.a. lognormal apresenta a propriedade de seu logaritmo ter uma
distribuicao gaussiana, considere L; uma v.a. lognormal e x; o valor da mesma
em dB (x; = 10log, L;). Entao, a densidade de probabilidade de x; (fs,;) €
dada por

. (X = o) m”“)j (4-12)

00 = o |-
\/2mo2, 203,
Sendo m,, e 0., a média e desvio padrao de x;, respectivamente.

Uma questao importante na escolha de uma aproximagao para a soma
de v.a. lognormal ¢ a faixa de valores do desvio padrao o,,, conhecido também
como dB spread, o seu valor em um ambiente radio moével na faixa de UHF
varia de 6 a 12 dB dependendo da intensidade do sombreamento [13].

A aproximagao de Schwartz-Yeh [10] é melhor aplicada para um desvio
padrao entre 4 e 12 dB [12], sendo por isso uma boa opgao para sistemas radio
na faixa de UHF.

O método de calculo de Schwartz-Yeh foi melhorado por Ho [11] que
manteve o procedimento de calculo original, mas desenvolveu integrais para as
diversas variaveis que podem ser calculadas numericamente com poucos passos
por meio da regra do trapézio. No método original essas variaveis eram obtidas
por fungoes erro erfc ponderadas que geravam erros de arredondamento quando
um grande nimero de componentes participavam da soma.

A aproximacao é desenvolvida, basicamente, para obter a distribuicao da
soma de duas v.a. e generalizada para um nimero qualquer de v.a. através de
um procedimento recursivo que utiliza a v.a. da soma obtida no passo anterior
como uma das componentes do passo seguinte. A aproximacao de Schwartz-
Yeh e suas equacgoes sao descritas no Apéndice A.

A aproximacao de Schwartz-Yeh modela a soma, em miliWatts, também
como uma distribuigao lognormal. Logo, a poténcia interferente agregada ¢4,
em dBm, é fornecida como uma variavel aleatéria gaussiana representada pela
sua média e variancia.

Note que 744, ¢ dependente da localizacao dos WSDs que é represen-
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tada neste trabalho como um vetor r, onde cada elemento representa uma

latitude/longitude de um WSD, conforme equagao (4-13).
T
r:(rlT rd ... T%) (4-13)

Fornecidas as localizagbes geograficas de todos os WSDs interferentes, ou
seja dado r = R, a funcao Schwartz-Yeh implementada fornece os parametros
da gaussiana que representa a i,,, em dBm como mostra as equacoes (4-14) e

(4-15).
mia99|r:R = E[Z‘agg|r = R] (4_14)

. 2
O—Zzagg|r:R =E {(ZGQQ - miagg|r) | r= R] (4—15)

4.2.3.2
Critério de Interferéncia para Caso Particular Lognormal

A poténcia interferente agregada 7,44 na célula mais vulneravel (CMV) é
calculada para avaliar o critério de interferéncia (C.I.) definido pela expressao
(4-16). Esta desigualdade indica que a probabilidade da 7,4, ser maior que a
poténcia interferente intersistema méaxima Z; da CMV nao deve exceder 1%
do tempo. Este é o mesmo critério utilizado para a interferéncia intrasistema
do DTT e através dele é possivel calcular a e.i.r.p. limite do WSD associado a

CMYV, conforme descrito na Secao 4.1.
Pliggy > Zp) < 0.01 (4-16)

E possivel fazer a avaliacdo do C.I. para o caso particular da soma de v.a.
lognormal, definindo um parametro I, como o nivel de poténcia interferente
agregada excedida 1% do tempo, ou seja, considera-se que P(iqg, > Ip) = 0.01.

Assim sendo, pode-se avaliar o C.I. comparando Iy com Z,. Caso I seja
menor que Zy, entao o C.I. foi satisfeito. Caso contrario, a diferenca Iy — Zy
define quanto a poténcia interferente agregada Iy deve ser reduzida para que
o C.I. seja atendido. Esta reducgao da interferéncia agregada é uma funcao da
reducgao das e.i.r.p. dos WSDs no entorno da CMV.

A Figura 4.5 mostra a fungdo distribuicao de probabilidade da inter-
feréncia agregada, definida como P(i,,, > I), que supera o valor de Zj na
probabilidade de 1%. O asterisco vermelho representa o valor de I e a dife-
renca A = Iy — Zy representa o quanto Iy deve ser reduzido para satisfazer o
C.I.

A poténcia interferente agregada I pode ser calculada, considerando a
distribuigao espacial dos WSDs (r = R) no momento em que o novo WSD

(WSDy) inicia seu processo de admissao no banco de dados geolocalizado
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Figura 4.5: Curva da funcao distribuicdo de probabilidade da poténcia inter-
ferente agregada. Os asteriscos preto e vermelho representam os valores de Zj
e Iy, respectivamente. A = [y — Zy representa o quanto Iy deve ser reduzido
para atender o C.I.

(WSDB).

A 4,5, na CMV é modelada como uma variavel aleatdria (v.a.) gaussiana
com média e desvio padrao. Estes valores sao conhecidos através da soma das
poténcias interferentes dos WSDs utilizando a aproximacao de Schwartz-Yeh
[10].

A expressao do C.I. em (4-16) pode entao ser reescrita como uma fungao

Q, utilizando m;, R € 0j,,,[r—r cOmo a média e desvio padrao da iqg dado

r =R. Q (I = My,e4|r=R

P(iagg 2 I|I' — R) == ) S 001 (4—17)

Tiagglr=R

O valor de Iy (iqg9 que é excedida 1% do tempo) pode ser calculado,

igualando a funcao QQ ao limite superior 0.01.
I - 7 r=
0 <OmR> —0.01 (4-18)
Tiagglr=R
Utilizando uma tabela da funcao QQ podemos determinar o valor de seu

argumento, pois Q(z) = 0.01 — x = 2.33

] - 1 r=
20 T Miaggr=R _ o g9 (4-19)
Tiagglr=R

Logo, o valor de I fica determinado como

I() = miagg|r:R + 2.33 Uiagg|r=R (4—20)
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E o critério de interferéncia fica simplificado por

Iy < Zq (4-21)

4.3
Resultados Preliminares Relativos a Interferéncia Agregada

Esta se¢do desenvolve uma analise para comprovacao do problema da
metodologia Ofcom, descrito no Capitulo 3, demonstrando que a poténcia
interferente agregada de WSDs excede o limite de interferéncia.

A Subsecgao 4.3.1 descreve a geragao da base de dados da poténcia in-
terferente intersistema Z que define o limite “de interferéncia em uma célula.
Por fim, a simulagdo e a andlise dos resultados que demonstra que o critério
de interferéncia nao é atendido pela poténcia interferente agregada sao desen-

volvidos na Subsecao 4.3.2.

43.1
Construcao da Base de Dados 7

A primeira etapa do trabalho é o desenvolvimento de uma base de dados
com a poténcia interferente intersistema Z de cada célula dentro da area de
servigo de um sistema de TV digital. A metodologia de calculo do regulamento
Ofcom [6] e seus anexos [7] foi utilizada para o calculo da base de dados Z
conforme descrito na Secao 2.1. O diagrama de blocos da Figura 4.6 mostra as

etapas da construgao da base de dados Z.

EstacGes

TV Digital

Campo Elétrico > Calcula - L Calcu!a N ) Calcula Sz
ITU-R P.1546 Campo Elétrico Location Probability z

Canalizagdo TV || Taxa de Protegdo Degradagdo

Digital DTT-DTT Location Probability

Figura 4.6: Diagrama de blocos da construcao da base de dados Z

O célculo do campo elétrico de cada célula na area de servigo utiliza 3

conjuntos de dados:

(a) Estacoes TV digital - Os dados de 3 estagoes de TV digital, localizadas no
morro do Sumaré regiao metropolitana do Rio de Janeiro, foram obtidas

do site da Anatel, sendo escolhidas as esta¢des que possuiam os canais
de frequéncia 24, 27 e 29.
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(b) Campo Elétrico ITU-R P.1546 - As tabelas de campo elétrico em fungao
da distancia para campo elétrico excedido 1% e 50% do tempo sao obtidas
da recomendagao ITU-R P.1546 [23]. Os valores do campo elétrico na
distancia e frequéncia de cada célula sdo calculados por interpolacao

conforme anexo 5 da recomendacao.

(c¢) Canalizacdo TV digital - A tabela dos canais de frequéncias do sistema

de TV digital com as frequéncias inicial e final de cada canal.

O calculo da location probability de cada célula da area de servigo foi imple-
mentado utilizando as informagoes de campo elétrico e da taxa de protecao
do sistema de TV digital, considerando a interferéncia intrasistema, ou seja,
interferéncia de transmissores DTT em receptores DTT [25].

O céalculo da poténcia interferente intersistema Z de cada célula da area
de servigo é realizado utilizando a location probability e a degradacao maxima
da location probability definida pelo regulamento Ofcom como 0.07. Este
calculo é desenvolvido pelo algoritmo iterativo do método analitico descrito
na Sec¢ao 2.3. A Figura 4.7 mostra Z, em dBm, na area de servigo do canal 24.

Um conjunto de arquivos de dados da poténcia interferente intersistema Z de

FADoutorado\SimulaWSD\Dados¥o4. 8km\ZCH24. mat
Raio de Servigo: £9.85 km

236

234

232

23

28

Latitude [grau decimal)

2286

224

425 43 435 44
Longitude [grau decimal]

Figura 4.7: Poténcia interferente intersistema Z, em dBm, no canal de frequén-
cia 24

cada célula por canal de frequéncia ¢é salvo para utilizacao nas simulagoes.
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4.3.2
Andlise da Interferéncia Agregada na Metodologia Ofcom

A segunda etapa do trabalho é demonstrar que o critério de interferéncia
em (4-1) nao é atendido pela poténcia interferente agregada (iqg,) de WSDs
cujas e.i.r.p. sdo obtidas a partir da maxima e.i.r.p. definida pela metodologia
de célculo Ofcom. O diagrama de blocos para andlise da 7,4, na metodologia

Ofcom ¢é mostrado na Figura 4.8.

Taxa de Protecdo |
WSD-DTT

Diagrama da Calcula Calcula Calcula ,
> - —» Graficos
Antena DTT .
Ek P( C‘agy
Ganhos de -
Acoplamento PPP

Figura 4.8: Diagrama de blocos da analise do comportamento estatistico da
poténcia interferente agregada em relacao ao critério de interferferéncia na
metodologia Ofcom

A Sec¢ao 4.1 descreve o método de célculo da e.i.r.p. E; aqui implemen-
tada. O célculo de E} para cada uma das células da regiao de trabalho utiliza
a base de dados da poténcia interferente limite Z e trés conjuntos de dados

obtidos do anexo 2 do regulamento Ofcom [7] como descritos abaixo.

(a) Taxa de Protegdo WSD-DTT - A tabela da taxa de protecao low para
WSDs da classe 1.

(b) Diagrama da antena DTT - O diagrama de irradia¢ao da antena ITU-R
BT.419-3 do receptor DTT com ganho maximo de 9.15 dBi.

(¢) Ganhos de Acoplamento - As tabelas de ganhos de acoplamento para as
Tiers 2 ¢ 0/1.

Para efetuar o calculo da e.i.r.p. E) de uma célula é necessario selecionar
ao redor desta célula todas as células em um circulo com 2km de raio. As células
deste circulo sdo classificadas como Tiers maiores ou igual a 3 ( Tiers 3+), Tier
2, Tier 1 e Tier 0. A figura 4.9 ilustra em azul as células da regiao de trabalho,
sendo a célula com menor latitude/longitude da regidao de trabalho utilizada
como exemplo para selecao e classificagao das células no circulo ao redor da
mesma, as cores das células do circulo representam as camadas do Tier 3+,

Tier 2, Tier 1 e Tier 0. Esta selecao e classificacao das células se repete para


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313469/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1313469/CA

Capitulo 4. Modelagem Matematica 62

o calculo de Ej de cada uma das células da area quadrada em azul. Observe
que para realizar o calculo de E} das células da regiao de trabalho de 4km x
4km é necessario ter o valor de Z de uma regiao de 8km x 8km no entorno da

célula central.

297

22968 -

2851

22941

293+ L

ST
it

22921

2291 1 1 1 1 1 1 1
4284 4285 42868 4287 4285 4289 429 4291 4292

Figura 4.9: Representacao das células da regiao de trabalho em azul e das
células selecionadas para calculo da e.i.r.p. Ey na célula de menor lati-
tude/longitude da regiao de trabalho.

A eir.p. P, do WSD ¢ utilizada no calculo da poténcia interferente
individual 7, cujo somatério define o valor da i,5 como foi mostrado em
(4-8) e (4-11). O relatério ECC.186 [5] sugere que os valores da e.ir.p. P
sejam determinados dividindo-se a e.i.r.p. regulatéria Ejy de uma célula entre
os WSDs localizados dentro da mesma. Assim, o método utilizado para a
determinacao de P, divide a e.i.r.p. regulatéria Ej igualmente entre os WSDs
ativos na célula, conforme procedimento de admissao Ecc.186 descrito na Se¢ao
3.3. Este método foi utilizado na obtencao dos resultados no artigo [8]. Assim

sendo, a e.i.r.p. P, é calculada por
P, = E;, — 101log (Ng) Se r, € Célula k (4-22)

onde Fj é a e.i.r.p. maxima da célula k, Ni é o nimero de WSDs na célula &
e 1y € a localizacao do ¢-ésimo WSD (WSDy).

Os WSDs sao distribuidos espacialmente de acordo com um processo
pontual de Poisson (PPP) homogéneo e bidimensional [18] [19] [20] [21] [22].
Uma simulacao Monte Carlo é desenvolvida para cada densidade através de
1000 amostras PPP geradas dentro da regiao de trabalho. Verificou-se que a

utilizagao de 1000 amostras PPP no método Monte Carlo é suficiente para
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o célculo da 7,4, mesmo para baixas densidades. A utilizacdo de um nimero
maior de amostras PPP, praticamente, nao altera o resultado obtido com 1000
amostras PPP. Adota-se que o receptor DT'T vitima esta localizado na célula
central da regiao de trabalho, sendo o célculo da i, realizado para esta célula
central denominada neste trabalho como Célula 0.

O método de calculo da 4,44 foi desenvolvido na Secao 4.2 onde foi visto
que dadas as localizacoes geograficas r dos WSDs interferentes dentro da regiao
de trabalho, ou seja, dado r = R, o método de Schwartz-Yeh fornece a média
e a variancia da funcdo densidade de probabilidade condicional da poténcia

interferente agregada p; Considerando-se que as posi¢coes dos WSDs,

agg|lr=R"
dadas pelo vetor r, sao aleatérias, entao a funcao densidade de probabilidade

da poténcia interferente agregada p;,,, pode ser escrita como

Pi D) = || Piyyoon () pe(R) dR (+-23)

onde p.(R) denota a fun¢ao densidade de probabilidade do vetor r e Q, a
regiao de trabalho no entorno do receptor DTT vitima.
A funcao distribuicao de probabilidade complementar da variavel aleato-

ria 7,44 ¢ entao dada por
i (1) = Plingy > I) = /Q pe(R) /[ D, eer (1) du dR (4-24)

A funcgdo densidade de probabilidade condicional em (4-24) é uma
gaussiana com média e varidncia dadas respectivamente por (4-14) e (4-15),

assim sendo obtém-se

Cuns (1) = [ 1e(R) Q (I_m) IR (1-25)

lagg|r=R

O comportamento estatistico da 4,4, afetando um receptor DTT vitima
na Célula 0 é obtido utilizando-se (4-25) que é determinado para diferentes
densidades de WSDs.

Um cenario particular foi analisado e os parametros utilizados sao
mostrados na Tabela 4.1. Neste cenario trés transmissores DTT colocalizados,
operando nos canais de frequéncia 27, 24 e 29, compartilham a faixa de
frequéncia com um sistema WSD que ocupa o canal de frequéncia 26. Observe
que os canais de frequéncias 27, 24 e 29 do sistema DTT sdo o primeiro, segundo
e terceiro canal adjacente do canal de frequéncia 26 do sistema WSD.

Para fins de comparagao, o ponto que corresponde ao critério de interfe-
réncia (4-1) na Célula 0 é mostrado como um asterisco nas figuras e a potén-
cia interferente intersistema correspondente a este ponto é denominada Zy. A
Figura 4.10 ilustra as curvas das fungoes distribuicao de probabilidade com-

plementar condicionais da 4,4, que afetam o canal 24 do receptor DTT. Estas
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Tabela 4.1: Pardmetros do Cendrio para Analise da 4,4, na Metodologia Ofcom

Pardmetro Valor
Ntmero de transmissores DTT 3

Canais de frequéncia DTT 24, 27, 29
Canal de frequéncia WSD 26

Método de calculo campo elétrico DTT | ITU-R P.1546-5 [23]
Distancia receptor DTT vitima 35 km
Azimute receptor DTT vitima 270 graus
Diagrama de radiagdo da antena DTT ITU-R BT.419-3 [24]
Tabela protection rate low - classe 1
Método - perda de propagacao Hata extendido [17]
Clutter - perda de propagacao urbano
Método de distribuicao espacial WSD PPP [22]
Ntamero de amostras PPP por densidade 1000
Dimensoes regiao de trabalho 4km x 4km
Altura antena DTT 10 m

Altura antena WSD 30 m

curvas sio obtidas das 1000 amostras PPP com densidade A de 1 WSD /km?.
A curva da funcao distribuicdo de probabilidade complementar incondicional
C;

requer que as curvas passem abaixo do asterisco, assim o critério de interfe-

o9 €58 tragada em azul. Note que o atendimento ao critério de interferéncia

réncia nao é satisfeito para parte das amostras PPP.

10" 5
Plizgg>1)
107
&
i
A 1077 ——————— T
)
2 !
.0 }
\
3 !
1074 1
\
DTT Ch.24 i
A=1 ‘
10_4 T T T ‘ T T 1
-140 -120 -100 -80 Z -40 -20

I(dBm) °

Figura 4.10: Funcoes distribuicao de probabilidade complementar condicionais
e incondicional da poténcia interferente agregada afetando o canal 24 para
1000 amostras PPP com densidade A = 1 WSD /km?.

As figuras 4.11 e 4.12 mostram as funcoes distribuicao de probabili-

dade complementar da i, que afetam o receptor DTT na Célula 0 nos ca-
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nais 27 e 24, respectivamente. Foram utilizadas diferentes densidades A\ de
WSDs variando de 0.1 a 100 dispositivos por km?. As densidades utilizadas
sao A = {0.1,0.215,0.464,1.0,2.15,4.64, 10.0, 21.5,46.4, 100}, sendo diferentes

cores utilizadas para corresponder a diferentes densidades. Note que o calculo

10° 5
107" 4 DTT Ch.27
XO)
8 107 f——
107" 3
10_4 T T 1
~140 -120 -100 -80  Z -60 ~40
| (dBm)

Figura 4.11: Fungoes distribui¢ao de probabilidade complementar da poténcia
interferente agregada afetando canal 27 do receptor DTT, devido aos WSDs
operando no canal 26 para densidades variando de 0.1 a 100.

10° 3
1074 DTT Ch.24
XD)
8 107 f——— X0
g
107
-4
10 T T 1
-140 -120 -100 -80 Z -60 -40
| (dBm)

Figura 4.12: Funcoes distribuicao de probabilidade complementar da poténcia
interferente agregada afetando canal 24 do receptor DTT, devido aos WSDs
operando no canal 26 para densidades variando de 0.1 a 100.
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da maxima e.i.r.p. pelo modelo single-entry da metodologia Ofcom ¢é otimista
para varias densidades, uma vez que varias curvas estao acima do asterisco,
nao satisfazendo o critério de interferéncia.

A Figura 4.13 mostra a probabilidade da 7,4, afetando o receptor DTT
na Célula 0, exceder o valor de referéncia Z, para cada um dos trés canais
de frequéncias do sistema DTT. A linha tracejada mostra o limite ¢ = 0.01

do critério de interferéncia. Observe na Figura 4.13 que, para os canais de

10 — — —
107 10° 10' 10
WSD density (A)  (devices / kmz)

Figura 4.13: Probabilidade da poténcia interferente agregada exceder o valor
de referéncia Z; para cada um dos trés canais de frequéncias do sistema DTT.

frequéncias 27, 24 e 29, a maxima e.i.r.p. é otimista para densidades superiores
a 0.5, 1.2 e 3.1, respectivamente, uma vez que o critério de interferéncia
nao ¢é satisfeito acima desses valores de densidade. Assim sendo, a analise
deste cenario demonstra que, quando os WSDs utilizam a e.i.r.p. determinada
pelo modelo de interferéncia single-entry da metodologia Ofcom, o critério de
interferéncia somente é satisfeito para baixos valores de densidade.

Uma vez que nao ha no regulamento Ofcom uma limitacao para multiplas
interferéncias, ou para o somatoério delas, é possivel que o receptor DTT
venha a experimentar uma degradagao da [location probability superior ao
limite regulatorio. Em outras palavras, o maximo valor da e.i.r.p. que pode
ser transmitido pelo WSD em uma dada célula nao garante que o receptor

DTT esta protegido contra a interferéncia agregada.
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5
Novo Procedimento de Admissao

Este capitulo desenvolve um procedimento de admissao, nomeado lagg,
cujo critério de admissao esta vinculado ao critério de interferéncia, sendo a
poténcia interferente agregada utilizada para avaliacao deste critério.

O novo procedimento de admissao lagg é apresentado na Secao 5.1,
enquanto as fung¢oes de otimizacao, tempo médio de admissao e mascara de
otimizacao necessarias para a implementagdo do procedimento de admissao

lagg sao desenvolvidas na Secao 5.2.

5.1
Procedimento de Admissao lagg

Os procedimentos de admissao Ofcom e Ecc.186, tratados nas segoes 3.2 e
3.3, respectivamente, possuem como objetivo satisfazer a restricio da maxima
e.ir.p. regulatoria da célula, ou seja, a soma das e.i.r.p. de todos os WSDs
dentro de uma mesma célula deve se limitar a e.i.r.p. regulatéria desta célula.
Entretanto, esta restricdo nao garante que o limite de interferéncia do sistema
primario seja satisfeito conforme descrito no Capitulo 3.

O procedimento de admissao lagg é proposto com o objetivo de garantir
a protecao do sistema de TV digital (DTT) e dar solu¢ao para os problemas
identificados na metodologia Ofcom. A solucdo destes problemas torna-se
essencial para a real protecao do sistema DTT, uma vez que a metodologia
Ofcom nao garante que o limite de poténcia interferente Z seja atendido em
cenarios onde multiplos WSDs operam em um mesmo canal de frequéncia.
Além disso, adotar uma metodologia que permita aos WSDs, localizados em
células préximas, utilizar o mesmo canal de frequéncia conduz a uma maior
eficiéncia espectral e, consequentemente, a uma maior capacidade do sistema
WSD.

Torna-se clara pela descricio detalhada do problema, nas secoes 3.4
e 3.5, a necessidade de adotar uma metodologia de célculo que considere
multiplas entradas de interferéncia e utilize este agregado como parametro para
avaliacao da interferéncia limite, considerando Z como a poténcia interferente

intersistema excedida 1% do tempo.
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A proposta é que o processo de admissao de um novo WSD inclua uma
fungao que verifique se o critério de interferéncia em (4-21) é satisfeito. Para os
WSDs que nao conseguem satisfazer este critério, uma solugao de otimizacao
das poténcias de transmissao dos WSDs sera utilizada em uma tentativa de
possibilitar a admissao do novo WSD. Assim, caso a interferéncia agregada
satisfaca o critério de interferéncia, o novo WSD ¢ admitido no canal de
frequéncia que esta sendo analisado com a poténcia de transmissao regulatoéria.
Caso a interferéncia agregada nao satisfaca o critério de interferéncia, um
processo de otimizacao é utilizado para determinar a reducao das poténcias
de transmissao dos WSDs de modo a satisfazer o critério de interferéncia,
permitindo a admissao do novo WSD no canal de frequéncia que esta sendo
analisado. Um diagrama do procedimento de admissao proposto é apresentado

na Figura 5.1.

Requisicdo WSD,

v

Calcula Ej

v

Py~N(m,, 0,,)

»
«
y

A

Calcula I,

12 Vez
N&do atende
C.l.

Sim Otimiza vetor

e.i.r.p.

Aloca e.i.r.p

e Admite Bloqueia

Figura 5.1: Procedimento de admissao da metodologia lagg.

De acordo com este diagrama, o procedimento se inicia com a requisicao
de admissao do novo WSD (WSDy) e o calculo da e.i.r.p. maxima FEj das
células da regiao de trabalho através da base de dados da poténcia interferente
intersistema Z. O valor da média e desvio padrao sao atribuidas para a e.i.r.p.
P, do WSDy.

A poténcia interferente agregada excedida 1% do tempo I é calculada e
o critério de interferéncia (C.I.) avaliado. Caso o C.I. seja satisfeito, a e.i.r.p.
é alocada para o WSDy e o mesmo é admitido. Caso o C.I. nao seja satisfeito,

uma otimizagao do vetor e.i.r.p. é realizada, I é recalculada e o C.I. é avaliado
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novamente. Se o C.I. for satisfeito, as e.i.r.p. s@o alocadas para os WSDs que
foram otimizados e o WSD é admitido. Se o C.I. nao for satisfeito nesta 2¢
avaliacao, entdao o WSDy ¢é bloqueado. Neste tiltimo caso, o WSDy deve buscar
outro canal de frequéncia cuja configuracao espacial dos WSDs permita a sua
admissao.

Para utilizar o canal de frequéncia que necessita da redugao das e.i.r.p.
de WSDs em operacao, o banco de dados geolocalizado WSDB deve primeiro
reduzir estas e.i.r.p. antes de admitir o novo WSD no sistema. Este procedi-
mento é necessario para que o critério de interferéncia nao seja excedido ainda
que temporariamente. Obviamente, havera um atraso na admissao do novo
WSD, este atraso representa um custo de entrada neste canal de frequéncia
devido ao nao atendimento ao critério de interferéncia. A anélise deste atraso
¢ realizada na Subsecao 5.2.2.

E importante notar que a reducio da poténcia de transmissio de WSDs
em operacao pode implicar na reducao da taxa de transmissao. Assim sendo,
para preservar um desempenho adequado, a metodologia proposta deve consi-
derar uma e.i.r.p. minima de trabalho P,,;, para os WSDs que participam da
otimizagao.

O desafio de desenvolver uma metodologia que otimize as poténcias de
transmissao para atender ao critério de interferéncia durante a admissao de um
WSD esta em minimizar o impacto desta admissao nos WSDs em operagao,
reduzir o tempo de espera do WSD em processo de admissao e diminuir o custo

computacional e de comunicac¢ao do sistema de banco de dados.

5.2
Otimizacao das e.i.r.p.

Esta secao detalha como foi desenvolvida a reducao das e.i.r.p. dos
WSDs no entorno da célula mais vulneravel para atendimento ao critério de
interferéncia durante a admissao de um novo WSD. Além disso, alguns aspectos
importantes para esta reducao sao detalhados.

O problema e o método de solugao utilizado na redugdo das e.i.r.p. é
descrito na Subsecao 5.2.1. A formulagdo matematica do atraso médio na
admissao é desenvolvida na Subsegao 5.2.2. Por fim, a selecao da regiao com
os WSDs de maior impacto no calculo da poténcia interferente agregada é

desenvolvido na Subsecao 5.2.3.
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5.2.1
Reducao das e.i.r.p.

A redugao das e.i.r.p. sera feita considerando um problema de otimizacao
com restricdo convenientemente definido.

O critério de interferéncia (C.I.) pode ser avaliado verificando se a
poténcia interferente agregada I, é menor ou igual a poténcia interferente
intersistema limite Z, ambas calculadas na célula mais vulneravel (CMV))
associada a célula onde o novo WSD (WSDy) se encontra. Nesta condigdo o
WSDy pode ser admitido sem atraso.

Por outro lado, se I for superior a Zj, a poténcia interferente agregada
na CMV, nado atende o C.I. Neste caso, a nova metodologia de admissao
lagg define que alguns WSDs no entorno da CMV, reduzam suas e.i.r.p.
para satisfazer o C.I. e permitir a entrada do WSDy. Neste caso, o WSDy
experimenta um atraso na sua admissao, pois somente iniciara sua operacao
apés a reducdo das e..r.p. de todos os WSDs em operacao afetados pelo
processo de reducgao das e.i.r.p.

A reducao seletiva das e.i.r.p. para atender o C.I. é desenvolvida através
de uma otimizacdo matematica aplicada as e.i.r.p. dos WSDs que estao dentro
de uma &area ao redor da CMV,. Esta drea, nomeada como mascara de otimi-
zagao, visa selecionar os WSDs que sdo os maiores ofensores para a poténcia
interferente agregada, reduzindo o nimero de WSDs que serdo otimizados e
com isto diminuindo o o atraso na admissao e o custo computacional do banco
de dados WSDB.

As e.i.r.p. dos WSDs que estdo dentro da maéascara de otimizagdo sao

tratadas como um vetor e

e= : (5-1)

onde N é o nimero de WSDs dentro da méscara de otimizagao.
A otimizacao do vetor e é obtida através da minimizacao de uma funcao

denominada f(e) (funcio objetivo).

f(e) = (Io(e) — Zo)* (5-2)

Note que buscamos que a diferenca [y — Z; seja reduzida até zero, ou
seja, até que Iy seja igual a Zy. Para isto, utilizamos como funcdo objetivo
uma fun¢ao quadratica sobre essa diferenca que apresenta seu minimo em Zj.

A poténcia interferente agregada excedida 1% do tempo, Iy, é escrita

como uma func¢ao do vetor e, uma vez que as componentes do vetor e sao usadas
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para calcular, através de (4-8), a poténcia interferente individual de cada WSD
na CMV, e estas poténcias sdo somadas pela aproximacao da Schwartz-Yeh
[10] em uma poténcia interferente agregada i,4, que é usada para calcular I
através de (4-20).

Obviamente, a reducao da e.i.r.p. é limitada por um valor minimo de
trabalho estabelecido para garantir que os WSDs afetados pela otimizacao
possam continuar operando e, também, por um valor maximo definido pela
e.i.r.p. maxima regulatoria da célula onde o WSD se encontra.

O problema de otimizacdo matematica pode, entao, ser escrito como

min  f (e) (5-3)

sujeito a €imin < € < €imaz, J=1,..., N

onde €;min € €jmaez Tepresentam os valores minimo e maximo da e.ir.p. do
WSD da posicao j do vetor e.i.r.p. e.

A fungdo objetivo f(e) é uma fungdo nao linear, devido a fungdo
Iy, enquanto as restrigoes sao todas lineares. A solucao deste problema de
otimizacao nao linear foi obtida utilizando-se o método da regido de confianga
(trust region) descrito em [28] [29] [30] [31].

Note que ¢é possivel que algumas otimizacoes nao atinjam o minimo
f(e) = 0 devido a restricdo da e..r.p. minima de trabalho. Isto ocorre
quando, durante uma otimizagao, as e.i.r.p. dos WSDs sao reduzidas até a
e.i.r.p. minima, porém o C.I. ainda nao foi atendido. Neste caso, o WSDy
sera bloqueado e devera buscar outro canal de frequéncia onde a configuracao
espacial dos WSDs seja mais favoravel para uma otimizacao, caso ela seja

necessaria.

5.2.2
Tempo Médio de Admissao

Um custo associado a metodologia lagg proposta é o maior tempo de
admissao quando for necessaria a otimizagao de WSDs em operagao.

O tempo médio de admissao (7,4) de um novo WSD (WSDy) pode ser
calculado, observando que a admissao do WSDg pode ser dividida pelos eventos
de atendimento (A) e nao atendimento (A) do critério de interferéncia (C.I.),
conforme Figura 5.2.

A regra da particao do espago amostral permite escrever:

puT) = pya(T)-P(A) + pya(T).P(A) (5-4)

Sendo pi(T), pya(T) e pya(T) a funcio densidade de probabilidade (fdp) do
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Atende
C.l.
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° Otimiza - Admitido
WSDs "
N3o atende
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N&o Otimiza N3o
WSDs d Admitido

Figura 5.2: Eventos associados a admissao do novo WSD na metodologia lagg.

tempo de admissao nao condicional, condicional dado que o C.I. foi atendido
e condicional dado que o C.I. nao foi atendido, respectivamente. Enquanto,
P(A) e P(A) sdo as probabilidades de atendimento e nio atendimento do C.I,
respectivamente.

A densidade py4(7T") pode ser modelada como um impulso na origem,

pois nao existe atraso quando o WSD, atende o critério de interferéncia.
pya(T) = 6(T) (5-5)

Quando ocorre o evento A e a otimizacio é viavel, entdo o WSDy somente
poderd iniciar operacdo no sistema apods a reducao das poténcias dos WSDs
em operacao otimizados. Seja 7; o tempo até o retorno da comunicacao do
WSD; com o banco de dados WSDB, contado a partir da chegada do WSD,,
conforme Figura 5.3 (repetida da Figura 3.6).

! A !
¢ "
! ' T !
1 e 5!
1 | I
. g @ >
tWSDl‘ tWSDi + A ten‘lpo

twsp,

Figura 5.3: Tempo de retorno 7; contado do instante de chegada do WSDy até
o retorno da comunicacdo do WSD; com o banco de dados WSDB.

Na Figura 5.3, considere o tempo tysp, como o instante de admissao do
WSD; no sistema e o tempo tysp, como o instante de chegada do WSDy, ou
seja, o instante da requisicao de admissao, sendo o tempo de retorno maximo
A, definido conforme Secao 3.1, fixado pelo banco de dados WSDB para todos

os WSDs do sistema. Assim sendo, o tempo de retorno 7; é definido como o
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tempo entre o instante de chegada do WSDy e o préximo instante de retorno
da comunicacdo do WSD; com o WSDB.

Assim, o tempo de admissao do WSDy esta associado ao tempo de retorno
7; de cada WSD em operagao na Célula 0. Entao, o tempo de admissao pode
ser calculado como t = max(7;), sendoi =1...N e N é o nimero de WSDs
em operacao otimizados.

Esta modelagem permite definir a funcao distribuicao de probabilidade

(FDP) da v.a. tempo de admissao ¢ como

Fya(T) = P
- P

t < T|A)
T ST,TQéT,...,TNST‘/I)

~—~

P(r; < T|A) (5-6)

I
=

1

-.
Il

A probabilidade no produtério é a FDP do tempo de retorno 7;, a
densidade de probabilidade de 7; é modelada como uniforme e i.i.d., entao
F4(T) =T/A para 0 <T < A. Assim, a FDP do tempo de admissao pode

ser descrita conforme (5-7).

0 ;T <0
N
T
Fam =1 (3] s0<r<a 57
1 T > A

Derivando a distribui¢ao F 4(T"), obtemos a densidade p; 5(7).

0 ;T <0
N\ v
pya(T) = (NJTV1m<T§A (5-8)
0 T > A

Substituindo (5-5) e (5-8) em (5-4), teremos uma expressao para fungao
densidade de probabilidade nao condicional do tempo de admissao. O tempo
médio de admissao pode ser calculado como o valor esperado da v.a. tempo de

admissao.

B[] = /szxT) dT

Bl = P4 [ O:OTcS(T) dT + P(A) /0 S (ANN> TNUGT (59

A integral com impulso na origem §(7") em (5-9) vale zero, pois o valor
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de T na origem ¢ zero.

El] = P(A) (ANN) /OATNdT
- () (3
= P (5v) (¥7)
T..=E[t] = P(A) (NN+1>A (5-10)

O tempo médio de admissao na metodologia lagg é definido em (5-10)

utilizando o nimero N de WSDs otimizados, a probabilidade P(A) de nao

atendimento do C.I. e o tempo de retorno maximo A.

5.2.3
Mascara de Otimizacao

A otimizagao das e.i.r.p. dos WSDs para atendimento ao critério de
interferéncia pode ser realizada considerando os WSDs de toda a regiao de
trabalho de 4km x 4km no entorno da célula mais vulneravel associada ao
WSD em processo de admissao. Entretanto, um grande niimero de WSDs em
operacao pode ser incluido na otimizagao, aumentando o tempo de admissao
e o custo computacional do banco de dados geolocalizado WSDB.

Além disso, os WSDs mais afastados da célula mais vulnerdvel (CMV)
podem ter suas e.i.r.p. reduzidas de valores pequenos, envolvendo, desnecessa-
riamente, estes WSDs no processo de reducao das suas e.i.r.p. .

Por outro lado, reduzir demais o niimero de WSDs em operacao que sao
considerados na otimizacao pode resultar em falso atendimento ao critério de
interferéncia (C.1.), basta observar que a interferéncia agregada é reduzida a
medida que diminuimos o nimero de WSDs que participam do seu calculo.
Assim, uma otimizagdo pode atender o C.I. para um certo niimero de WSDs
que participam da otimizacao, entretanto a mesma otimizacao pode nao
atender o C.I. se mais WSDs fossem considerados.

O ntmero de WSDs selecionados para participar da otimizagao (V)
possui uma relacao de compromisso entre atendimento do C.I. e tempo de
admissao. Para restringir NV e atender esta relagao de compromisso, uma regiao
limite no entorno da CMV chamada de méascara de otimizacgao foi desenvolvida.

A mascara de otimizacao é a regido do espago onde todos os WSDs
possuem um nivel de interferéncia na CMV acima de um certo valor e este

valor esta referenciado a poténcia interferente limite Z; da CMV. Assim
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sendo, a mdscara de otimizagdo representa uma regido de interferéncias mais
significativas na CMYV.

A borda da mascara de otimizacao corresponde as posigoes geograficas
onde um WSD provoca na CMV uma poténcia interferente correspondente a
Z subtraido de um valor constante decremental, em dB, chamado dec. Um
WSD localizado na regiao interior a borda da méscara de otimizagdo tem uma
poténcia interferente na CMV superior ao valor da poténcia interferente de
borda. Assim sendo, a poténcia interferente de WSDs dentro da mascara de

otimizacgao, incluindo a borda, possui seu valor dado em 5-11.
Iwsp—cmy = Z, — dec (5-11)

A Figura 5.4 mostra as mascaras de otimizacao para alguns valores do

parametro de reducao da interferéncia de borda dec.

22.956 T T T T
22.954 7
22952 - T

2295 b

22,948 | 30135 40 W45 50 55 -

Latitude

22.946 b

22944 i

22942 - 7

22.94 1 L 1 1 L
42.875 42.88 42.885 42.89 42.895 42.9 42.905

Longitude

Figura 5.4: Mascaras de otimizacdo em funcao do pardmetro dec variando de
30 a 55 dB. O circulo indica a posicao da CMV e a cruz a posi¢do do WSDy,.

Nota-se que o parametro dec varia entre 30 e 55 dB. Estes extremos
foram definidos avaliando a maior distancia da CMV até a borda da méscara de
otimizagao. A Figura 5.5 permite avaliar esta distancia em fun¢ao do parametro
dec.

O valor minimo de dec é definido de forma que a maior distancia da
CMYV até a borda da maéscara de otimizagao permita incluir o WSDy, pois a

interferéncia do novo WSD deve sempre ser incluida na otimizacao. Nota-se na
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Figura 5.5: Distancia méaxima da CMV até borda da mascara em funcao da
reducao da interferéncia de borda (dec).

Figura 5.4 que o valor 30 dB para dec é, aproximadamente, um valor minimo
para inclusao do WSDy.

O valor maximo de dec é definido considerando o centro da regiao de
trabalho de 4km x 4km. Logo, uma distancia maxima da CMV até a borda da
mascara de otimizagdo em torno de 2km seria suficiente para abranger todos
os WSDs relevantes para a otimizagao.

Na Figura 5.5, observa-se que o parametro dec no valor de 55 dB
corresponde a uma distancia maxima da CMV até a borda da mascara de
otimizacao proxima a 2km, enquando no valor de 30 dB a distancia maxima é
inferior a 400m.

Considerando que a diminui¢ao do nimero de WSDs implica na redugao
da poténcia interferente agregada (iq49) na CMV e que a mascara de otimizagao
nao deve excluir WSDs cujas poténcias interferentes na CMV sejam significa-
tivas no célculo da 4444, entao a mascara de otimizagao deve ser selecionada de
forma a reduzir a i,5, de um valor pequeno.

O critério adotado para selecdo da mascara de otimizacgao foi utilizar o
pardmetro dec que reduz 1 dB da ¢,4, maxima na CMV. A Figura 5.6 mostra
o grafico que exemplifica esta selecao.

As mascaras de otimizacao sdo selecionadas por densidade através de
simulacao Monte Carlo com 1000 redes WSD onde ¢ calculada a 7,4, média
para cada valor do parametro dec. Considera-se a maior méascara de otimizacao,

dec = 55 dB, como referéncia para o valor maximo da 4,44, sendo a méscara
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Figura 5.6: Mascaras de otimizagao selecionadas pelo valor de dec correspon-
dente a 1 dB abaixo da 7,4, maxima de cada densidade A. Os valores selecio-
nados estao indicados por um circulo.

de otimizacgao selecionada pelo valor do parametro dec interpolado na curva
com 1 dB abaixo do valor maximo da i44y. O grafico da Figura 5.6 mostra os

valores de dec selecionados por um circulo para cada densidade A.
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6

Resultados Numéricos

Este capitulo realiza uma analise comparativa das metodologias Ecc.186,
Ofcom e Iagg. As defini¢oes das premissas e parametros utilizados na analise
sao desenvolvidas na Subsecao 6.1. A Subsecdo 6.2 descreve a simulagao
conjunta dos procedimentos de admissao Ecc.186, Ofcom e lagg realizada
para obter os parametros de desempenho que serao utilizados na comparacao
das metodologias. Uma andlise do atendimento ao critério de interferéncia é
realizada na Subsecao 6.3. Por fim, uma analise de desempenho através da

taxa de atendimento ao critério de interferéncia é avaliada na Subsecao 6.4.

6.1

Premissas e Parametros

A simulacao dos procedimentos de admissao foi desenvolvida utilizando
o mesmo cenario da Se¢do 4.3.2. Desta forma, a Tabela 4.1 define parte dos
parametros da simulacao. Os parametros adicionais sao definidos nesta secao

a partir das premissas adotadas.

Densidade A A metodologia Ofcom foi avaliada na Secao 4.3.2 com o
objetivo de caracterizar a ocorréncia de violagdo do critério de interferéncia
pela poténcia interferente agregada quando os WSDs utilizam todo o recurso
disponivel da rede. Devido a isso, a determinagao da e.d.r.p. (equivalent
isotropically radiated power) do WSD foi realizada utilizando a metodologia
nomeada aqui como Ecc.186. Naquela avaliacao ficou demonstrado que a
poténcia interferente agregada satisfaz o critério de interferéncia apenas em
densidades baixas. Assim sendo, os valores de densidade A considerados nesta
simulacao sio tomados a partir do valor 2.15 WSD/km?, visando avaliar as

metodologias em densidades mais altas.

e.i.r.p. P, Uma das caracteristicas do compartilhamento da faixa de frequén-
cia de TV digital com o sistema WSD ¢ a definicdo de um ambiente de com-
peticdo entre os dispositivos WSD. Esta competicao resulta em uma maior

agressividade dos dispositivos na utilizacao da poténcia de transmissao.
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Observe que o ambiente de interferéncia co-canal degrada a relagao sinal
ruido-interferéncia o que reduz a taxa de transmissao, desta forma o dispositivo
tende a aumentar sua poténcia de transmissao para compensar esta redugao.
Consequentemente, ocorre um aumento do nivel de interferéncia no ambiente
radio que reforga este comportamento do dispositivo. Este comportamento de
utilizacdo da maxima poténcia de transmissao ¢ ainda mais intenso nas redes
com mais alta densidade onde o nivel de interferéncia no ambiente radio é
ainda maior. Esta caracteristica dos dispositivos é confirmada em servicos de
comunicagao ad hoc como os das redes Wi-Fi conforme indica [34].

Pelo exposto, a premissa utilizada para definir os valores da e.i.r.p. P
dos WSDs foi adotar niveis de poténcia nao muito distante da e.i.r.p. maxima
da célula. O valor da e.i.r.p. minima operacional P,,;,, também, deve adotar
um valor ndo muito distante da e.i.r.p. méaxima da célula Ej, porém, a faixa
entre P,,;, e Fy deve ser larga o suficiente para uma avaliagao de alguns valores
de P,. Considerando que no cenério definido pela Tabela 4.1 o valor da e.i.r.p.
maxima Fy é igual a 13.5 dBm, adotou-se para e.i.r.p. minima operacional o
valor P,,;, = 5 dBm, preservando uma faixa de 8.5 dB para os valores de P,.

A metodologia Ecc.186 garante que os valores de P, estao dentro da faixa
entre P, e Fy, uma vez que seu critério de admissao s6 admite o novo WSD
se o valor calculado para P, nao for inferior a e.i.r.p. minima operacional P,,;,.

A defini¢ao dos valores minimo e maximo adotados para as e.i.r.p. P, nas
metodologias Ofcom e Iagg considera dois tipos de servigos de comunicacgao:
o servico de comunicacdo movel que define o P, minimo e o servico de

comunicacao Wi-Fi que define o P, maximo.

Mével. Nas metodologias Ofcom e lagg, as e.i.r.p. P, sao modeladas como
variaveis aleatorias gaussianas estatisticamente independentes, sendo seus
parametros média m,, e desvio padrao o, atribuidos conforme a caracteristica
do servigo de comunicacao. Considere as restricoes abaixo aplicadas para o

servico de comunicagao movel.

— O Item A11.50 do anexo 11 do regulamento Ofcom [7] e o documento
ITU 5-6/81-E [35], indica que durante 90% do tempo um dispositivo
movel em um ambiente urbano opera abaixo de 8 dBm, o que sugere a
restricao

P(P, > 8 dBm) = 0.1 (6-1)

— a probabilidade de um WSD operar com uma e.i.r.p. inferior a P,,;, deve

ser muito pequena, para isto adota-se o limite 0.01, ou seja,

P(P, < Ppiy) = 0.01 (6-2)
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Considerando as restri¢oes em (6-1) e (6-2), obtém-se os valores de m,, e

op da e.d.r.p. P, dados respectivamente por

my, = 5.16 + 0.35FPn, (6-3)
op = 2.22 = 0.28Fn, (6-4)
Considerando o valor da e.i.r.p. minima operacional P,,;, = 5 dBm,

obtem-se, a partir de (6-3) e (6-4), os valores de m, = 6.9 dBm e 0, = 0.8
dBm como os valores da média e desvio padrao da e.i.r.p. P, mais baixa da

simulagao.

Wi-Fi. A definicao para o valor mais alto de P, utiliza como referéncia as
caracteristica do servigo de comunicagao ad hoc do tipo Wi-Fi. Atualmente, na
maioria das redes Wi-Fi em operacao, praticamente, todos os nés transmitem
na sua poténcia maxima [34]. Considerando esta caracteristica das redes Wi-Fi
e que a e.i.r.p. P, deve ter muito baixa probabilidade de ultrapassar a e.i.r.p.

maxima da célula, adota-se a seguinte restricao.
P(P, > Ep) = 0.01 (6-5)

onde adotou-se o limite de 0.01 para garantir uma baixa probabilidade de
ultrapassagem da e.i.r.p. méxima Fj.

Considerando o valor da e.i.r.p. maxima Fy = 13.5 dBm e o desvio padrao
op = 0.8 dBm, calculado para e.ir.p. P, minima no servico de comunicagao
movel, obtém-se para a e.i.r.p. P, mais alta da simulacao os valores de média

e desvio padrao como m, = 11.6 dBm e 0, = 0.8 dBm, respectivamente.

Limite € O critério de interferéncia em (4-1) possui um limite € que pode ser
avaliado analisando a Figura 6.1. Esta Figura apresenta a e.i.r.p. regulatoria
na regiao de trabalho para cada valor do limite €. Assim, determinou-se entre
as células da regiao de trabalho a e.i.r.p. regulatéria com o maior valor, Ej 4z,
e com o menor valor, Ej i, sendo o valor na célula central, Ej, dado como
um valor intermediario entre estes extremos.

Note que existe um aumento de 6 dB no valor de E} entre os valores de
e =0.01 e e = 0.05. O aumento do limite € gera uma maior e.i.r.p. regulatéria
nas células da regiao de trabalho, isto permite que os WSDs operem com
niveis mais altos de e.i.r.p., consequentemente, ocorre um aumento da poténcia
interferente agregada sobre um receptor DTT vitima localizado naquela regiao
de trabalho.
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Figura 6.1: e.i.r.p regulatéria maxima I}, 45, média ) e minima Ej ,,:, da
regiao de trabalho em funcao do limite e.

Entretanto, a premissa utilizada é que o valor de € deve seguir o critério
estabelecido para o sistema primario de TV digital na faixa de frequéncia
compartilhada, ¢ = 0.01, de forma a manter o mesmo limite de interferéncia,
utilizado pelo sistema primario, para o sistema secundario.

A tabela 6.1 mostra um resumo dos parametros adicionais definidos para

o cenario da simulacao dos procedimentos de admissao.

Tabela 6.1: Pardmetros Adicionais do Cenario para Andlise das Metodologias

Parametro Valor

A 2.15,4.64, 10, 21.5,46.4 WSD /km?
my 6.9, 8,9, 10, 11.6 dBm

Op 0.8 dBm

€ 0.01

6.2
Simulacdo dos Procedimentos de Admissao

O Capitulo 4 desenvolveu a modelagem matematica da metodologia lagg
como uma solucao para os problemas da metodologia Ofcom descritos no
Capitulo 3. Esta secao descreve a implementacao de uma simulacao que visa
demonstrar a viabilidade da metodologia lagg para solucao dos problemas

apontados.
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A Subsegao 6.2.1 fornece uma visao geral da simulagdo implementada,
permitindo distinguir os blocos que serao tratados nas subsegoes posteriores.
A geragao da base de dados das redes WSDs que sao utilizadas na simulagao
¢ descrita na Subsecao 6.2.2. As subsegoes 6.2.3, 6.2.4 e 6.2.5 apresentam
a implementacao da simulagao para os procedimentos de admissao Ecc.186,

Ofcom e Iagg, respectivamente.

6.2.1
Visdao Geral da Simulacao

A simulacao visa realizar a admissao de um novo WSD, denominado
WSDy, no centro da regiao de trabalho dentro de uma rede de WSDs em
operacao. Este processo de admissao utiliza os procedimentos de admissao
Ecc.186, Ofcom e Iagg implementados conforme descritos nas se¢oes 3.3, 3.2
e b, respectivamente. Os parametros de desempenho de cada metodologia sao
obtidos repetindo o processo de admissao conforme método de Monte Carlo. O
diagrama de blocos da Figura 6.2 mostra uma visao geral de como a simulagao

foi implementada.

WSDo
l T+l
Rt .
i 1
! Ecc.186 :
VA : ;
i !
: i Analisa
v : Qfcom '_> Desempenho
Calcula ! :
E —»!
K 1 !
. lagg i
1 I
1

Figura 6.2: Diagrama de blocos da visao geral da simulacao dos procedimentos
de admissao Ecc.186, Ofcom e lagg.

O diagrama inicia com a base de dados Z dos limites da poténcia

interferente intersistema que foi implementada conforme Secao 4.3.1. As e.i.r.p.
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maximas Fj de cada célula da regiao de trabalho é entao calculada conforme
descrito na Secao 4.1.

A admissao do WSDy é avaliada, separadamente, pelos blocos “Ecc.1867,
“Ofcom” e “Tagg” que implementam os procedimentos de admissao. O WSD,
é adicionado a uma distribuicdo espacial de WSDs denominada rede WSD
definida para cada um dos blocos. A rede WSD é definida pelo vetor localizacao
r, e vetor e.i.r.p P,, dos WSDs localizados dentro da regiao de trabalho, sendo n
o nimero de WSDs. O WSD, em processo de admissao possui uma localizagao
rne1 na célula central da regidao de trabalho, sendo sua e.i.r.p. calculada de
forma diferente de acordo com o procedimento de admissao. Por fim, cada
metodologia avalia o critério de admissao e determina se o WSDy é admitido
ou bloqueado.

O procedimento de admissdao ¢ repetido para um nimero Ny grande
de amostras de rede WSD de uma densidade especifica. Uma base de dados
denominada “Redes WSD” foi gerada contendo trés conjuntos de redes, sendo
cada conjunto gerado para um procedimento de admissao especifico.

O bloco “Analisa Desempenho” calcula parametros e gera graficos de
desempenho através dos dados armazenados durante a simulacao.

Vale lembrar que as metodologias Ecc.186 e Ofcom possuem critérios de
admissao que consideram apenas a nao ultrapassagem da e.i.r.p. méaxima da
célula, enquanto o critério de admissao da metodologia Iagg é definido pelo
critério de interferéncia. Assim sendo, um maédulo de avaliacao do critério de
interferéncia ¢ introduzido nos blocos de procedimento de admissao Ecc.186 e
Ofcom para fins de comparagao.

As avaliagbes do critério de admissao e do critério de interferéncia sao

feitas com base em quatro eventos principais:

— Evento A: Admissao do WSDg por atender o critério de admissao da

metodologia.

— Evento B: Bloqueio do WSDy por nao atender o critério de admissao da

metodologia.

— Evento C: Atendimento ao Critério de Interferéncia com a admissao do

WSDy.

— Evento N: Nao atendimento ao Critério de Interferéncia com a admissao
do WSDO

Estes eventos sao contabilizados para a obtencao de estatisticas dos
parametros de desempenho em cada metodologia. Note que na metodologia
lagg os eventos A e C coincidem, bem como os eventos B e N, pois o critério

de admissao é definido pelo proprio critério de interferéncia.
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6.2.2
Geracao de Redes WSD

Um gerador de redes WSD cria uma base de dados com um conjunto de
redes que é utilizada na simulacao. A geracao desta base de dados é implemen-
tada de forma que trés amostras de rede WSD, uma de cada metodologia, sao
geradas a partir da mesma amostra de uma distribuicao espacial de WSDs.
Isto garante a comparabilidade dos parametros de desempenho de cada meto-
dologia na simulacao.

A geracao de uma amostra de rede é realizada adicionando um WSD por
vez a partir da amostra da distribuicao espacial dos WSDs, sendo esta tltima
modelada por um processo pontual de Poisson (PPP). O WSD adicionado pode
ser admitido ou bloqueado pelo respectivo procedimento de admissao. Isto
assegura que nao existem na amostra de rede final WSDs que nao poderiam
ter sido admitidos naquela metodologia. A Figura 6.3 mostra um diagrama de

blocos desta geracao de redes WSD.

E ' (rn an)Ec0186
; Ecc.186 :
i ! ( N’Pll) com
z : e
i : (rn an)lagg
v : Ofcom !
Calcula ! :
E > i
K 1 !
i lagg !
i !

Figura 6.3: Diagrama de blocos da geracao de redes WSD para os procedimen-
tos de admissao Ecc.186, Ofcom e Tagg.

O diagrama inicia com a base de dados Z dos limites da poténcia
interferente intersistema e o calculo das e.i.r.p. maximas FE) de cada célula
da regiao de trabalho.

O bloco “PPP” gera a amostra da distribuicao espacial dos WSDs de uma
dada densidade. A admissao de cada WSD ¢ avaliada, separadamente, pelos
blocos “Ecc.186”, “Ofcom” e “lagg” que implementam os procedimentos de
admissao. O bloco “PPP” entrega aos blocos dos procedimentos de admissao
a localizagao r, de um WSD por vez. O indice k£ é incrementado até n que
¢ o namero total de WSD da amostra. Cada WSD da amostra PPP tera sua

e.i.r.p. calculada e sua admissao avaliada por cada um dos procedimentos de
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admissao. Caso o WSD nao seja admitido, ele serda excluido da amostra de
rede. O conjunto das amostras de rede, constituidas pelos vetores localizacao e
e.ir.p. (r,, P,), é armazenado na base de dados “Redes WSD”. O procedimento
de geracao de redes WSD se repete para N amostras PPP de cada densidade

que sera utilizada na simulagao.

6.2.3
Simulacdo do Procedimento de Admissao Ecc.186

O bloco “Ecc.186” na Figura 6.2 implementa o procedimento de admissao
Ecc.186 definido, conforme a segunda solucao do relatério ECC.186 [5]. Este
procedimento de admissao divide a e.i.r.p. maxima da célula igualmente entre
os WSDs ativos localizados dentro da mesma, desta forma o requisito de nao
ultrapassagem da e.i.r.p. maxima da célula é sempre satisfeito. O critério de
admissao ¢é definido para que a e.i.r.p. P, dos WSDs fique acima de um limite
minimo operacional P,,;,, evitando que a entrada de um novo WSD reduza
a e.ir.p. dos WSDs que estdo na mesma célula abaixo de um nivel minimo
de operacao. Este procedimento de admissao foi descrito na Se¢ao 3.3, sendo

implementado como mostra o diagrama de blocos na Figura 6.4.

1
1
WSD, ! 1 =fI(PN'rN'rO) [ CMVO
| L)
[ R KR _I +
: y '+l o= fiagg(l) N=n+1
. Sim
Calcula : Admitido
Eyx ; n=ny,+1 Sim
i Atende CI
! Ng =nc¢+ 1
Ndo
Bloqueado Néo
ng =ng+1 Néo Atende CI
ny=ny+1

Avaliagéo do Critério de Interferéncia

Figura 6.4: Diagrama de blocos do procedimento de admisssao Ecc.186 com
avaliacao do critério de interferéncia.

A admissao do WSD, determina a mudanca da e.i.r.p. P, de todos os
WSDs que estdo na mesma célula. A e.i.r.p. maxima F, da célula central
(Célula 0), onde o WSDy esté localizado, é dividida igualmente para todos os
Ny WSDs localizados nesta célula. O bloco “Calcula P,” determina esta e.i.r.p.,
em dBm, através de (6-6).

P, = Ey — 101log (Ny) Se 7, € Célula 0 (6-6)
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O critério de admissao é avaliado para o WSDy que é admitido se o valor
calculado para P, for maior ou igual a e.i.r.p. minima operacional P,,;,, a partir
desta avaliacao os eventos A e B sao contabilizados. Assim, ny e npg indicam,
respectivamente, o nimero de vezes que os eventos A e B ocorrem como mostra
a Figura 6.4.

O moddulo de avaliagdo do critério de interferéncia (C.I.) calcula a
poténcia interferente agregada e testa o C.I. A célula vitima das interferéncias
¢ a célula mais vulnerdvel (CMVy) associada a célula do WSDy. A escolha da
CMVj como referéncia para a avaliacao do C.I. é descrita na Subsecao 4.2.2.
A localizacao rqg da CMVj é fornecida pelo bloco “Calcula E}”.

Um vetor I com as poténcias interferentes individuais dos WSDs que
estao dentro da mascara de otimizacao é calculado, sendo as mascaras de
otimizagao definidas conforme a Subsegao 5.2.3. A funcao f; que calcula o
vetor I utiliza como entradas o vetor das e.i.r.p. Py, o vetor das localizacoes
ry € a localizacao ro da CMVy, sendo N = n + 1 o nimero de WSDs dentro
da méascara de otimizacao. Este calculo é detalhado na Subsegao 4.2.3.

A poténcia interferente agregada I, excedida 1% do tempo é calculada
utilizando o vetor I, conforme descrito na Subsecao 4.2.3.2. O critério de in-
terferéncia é avaliado através da comparacao de Iy com a poténcia interferente
intersistema Z; da CMVj. O resultado desta comparacao permite contabilizar
os eventos C e N. Assim, n¢e e ny indicam, respectivamente, o niimero de vezes
que os eventos C e N ocorrem como mostra a Figura 6.4.

Além dos parametros ne e ny, outros paradmetros sao armazenados du-
rante a simulacao para serem utilizados na proxima funcao, “Analisa Desempe-
nho”. Os pardmetros n (nimero de WSDs em operagao localizados na Célula 0)
e P(E) (probabilidade do ntimero de WSDs operando na Célula 0 ser diferente
de zero) sdo armazenados para célculo do tempo médio de admissdo conforme
(3-16). Outro exemplo, sdo os parametros média e desvio padrao da poténcia
interferente agregada que sao armazenados para calculo da funcao distribuicao

de probabilidade complementar conforme (4-25).

6.2.4
Simulacdo do Procedimento de Admissdao Ofcom

O bloco “Ofcom” na Figura 6.2 implementa o procedimento de admissao
Ofcom que segue as definigoes do regulamento Ofcom [6] e seus anexos
[7]. O procedimento de admissao Ofcom também utiliza o requisito de nao
ultrapassagem da e.i.r.p. maxima da célula onde os WSDs se encontram. A
diferenga em relacao ao procedimento de admissao Ecc.186 esta no tratamento

dado a e.i.r.p. P, dos WSDs que é modelada aqui como uma variavel aleatoéria.
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Este procedimento de admissdo foi descrito na Secao 3.2 e é implementado

como mostra o diagrama de blocos na Figura 6.5.

I=fi(PyTy.70) || My,
o

Sim
Calcula P ZP? > B, | <001 Admitido
Ex 4 n=ny+1
Blogueado
ng=ng+1

IO:fingg(l) N=n+1
Sim
Atende CI
ng=ng+1
Néo .
Néo Atende CI
ny=ny+1

Avaliagéo do Critério de Interferéncia

Figura 6.5: Diagrama de blocos do procedimento de admissao Ofcom com
avaliacao do critério de interferéncia.

De modo a possibilitar que o método de célculo Schwartz-Yeh [10] conti-
nue sendo aplicado na determinacao do comportamento estatistico da poténcia
interferente agregada, modela-se por uma distribuicdo gaussiana as varidveis
aleatorias P, dos WSDs. Isto se deve a restricao do método de Schwartz-Yeh
onde as interferéncias i, no somatoério em (4-11) sao necessariamente v.a. gaus-
sianas.

As e.i.r.p. P, dos WSDs sao modeladas como variaveis aleatorias gaussia-
nas estatisticamente independentes e o primeiro bloco do procedimento de ad-
missao Ofcom inicia atribuindo os valores da média e desvio padrao da fungao
densidade de probabilidade da e.i.r.p. do WSDy, P, ~ N(m,, 0,,). Considera-se
que o banco de dados ja possua os valores de média e desvio padrao dos demais
WSDs em operagao. Nesta simulacao, os valores de m,, e 0, sao definidos como
valores constantes para todos os WSDs.

Note que esta atribuicao de m, e o, da eir.p. P, do WSDy ¢ de facil
implementagao, pois a comunicagao peridédica entre o WSD e o banco de dados
WSDB no fim do tempo de retorno maximo permite que o WSDB obtenha as
informagoes de média e desvio padrao da e.i.r.p. dos WSDs em operacao e possa
com estas informagoes aproximar os valores iniciais de m, e o, da eir.p. P
do WSDy.

Uma avaliagdo do critério de admissao é realizada considerando que a
soma das e.i.r.p. dos Ny WSDs na Célula 0 pode ultrapassar a méxima e.i.r.p.
Ey desta célula com uma probabilidade p muito pequena, conforme expresso

em

No
P> P>E | <p Se r, € Célula 0 (6-7)
=1


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313469/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1313469/CA

Capitulo 6. Resultados Numéricos 88

Adota-se neste trabalho o valor p = 0.01. Esta avaliagdo do critério de
admissao permite contabilizar os eventos A e B através de n4 e ng que indicam,
respectivamente, o nimero de vezes que os eventos A e B ocorrem como mostra
a Figura 6.5.

Uma avaliagdo do critério de interferéncia é realizada de forma similar a
descrita no procedimento de admissao Ecc.186 da Subsecao 6.2.3. Entretanto,
o calculo do vetor I deve considerar a mudanga na definicao da e.i.r.p. P, dos
WSDs localizados dentro da méscara de otimizacao. Observe que o cdlculo da
poténcia interferente individual i, do WSD é realizado por (4-8) onde a e.i.r.p.
P, é tratada como uma variavel deterministica, porém, a metodologia Ofcom
define esta e.i.r.p. como uma variavel aleatoria.

De acordo com o modelo Hata extendido [17], a perda de propagagao Ly,
quando expressa em dB, é caracterizada por uma variavel aleatéria gaussiana.
Da mesma forma, a e.i.r.p. P, é definida, também, como uma variavel aleatoria
gaussiana. Consequentemente, a partir de (4-8), conclui-se que a poténcia
interferente 7, devida a um WSD ¢é, também, uma v.a. gaussiana com média

my e desvio padrao o, dadas, respectivamente, por

me = my, —m+ g(64) + p(Af) (6-8)

oy =/0*+ 0} (6-9)
onde m e o representam a média e o desvio padrao da perda de propagacao Ly,
respectivamente, e m,, e 0, representam a média e o desvio padrao da e.i.r.p.
P,

Esta alteragdo na funcdo que calcula o vetor I ¢é indicada como f;
na Figura 6.5. A poténcia interferente agregada Iy excedida 1% do tempo
é calculada, utilizando o vetor I, e o critério de interferéncia é avaliado de
forma idéntica ao que foi descrito no procedimento de admissao Ecc.186 na
Subsecao 6.2.3. A partir desta avaliacao do critério de interferéncia, os eventos
C e N sao contabilizados através de ng e ny que indicam, respectivamente, o
numero de vezes que os eventos C e N ocorrem como mostra a Figura 6.5.

Além dos pardmetros ne e ny, outros pardmetros sao armazenados du-
rante a simulacao para serem utilizados na proxima funcao, “Analisa Desempe-
nho”, tais como, os parametros média e desvio padrao da poténcia interferente
agregada que sao armazenados para calculo da funcao distribuicdo de proba-

bilidade complementar conforme (4-25).
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6.2.5
Simulacdo do Procedimento de Admissao lagg

O bloco “Iagg” na Figura 6.2 implementa o procedimento de admissao
lagg proposto para a solugao dos problemas da metodologia Ofcom. A meto-
dologia lagg é desenvolvida utilizando a modelagem matemética descrita no
Capitulo 4. A principal diferenga deste procedimento de admissao lagg em rela-
¢ao ao Ofcom estd no requisito de nao ultrapassagem do limite de interferéncia
intersistema pela poténcia interferente agregada dos WSDs em operacao. Este
requisito define uma limitacao para as e.i.r.p. associadas as multiplas entradas
de interferéncia, ao invés de limitar a e.i.r.p. associada a uma entrada simples
de interferéncia como ocorre no procedimento de admissao Ofcom. Este proce-
dimento de admissao é descrito no Capitulo 5 e é implementado como mostra

o diagrama de blocos na Figura 6.6.

WSD,o
VA
L T TR
i i Tyt Procedimento de Admissdo lagg
I
i
Caé‘cula —> vy > I=fi(PnTh70) |[&—| cmy,
K i To
i v
SR Io = fi,, (D N=n+1

Sim
Atende C|
ng=nc+1

Py = for(Pn.7n.70.10. Zo) |—> Néo Atende CI

12NGo  20NGo | ™ =Twt1

Figura 6.6: Diagrama de blocos do procedimento de admissao lagg.

As e.i.r.p. P, dos WSDs sao definidas de forma idéntica a Subse¢ao 6.2.4,
ou seja, elas sao modeladas como variaveis aleatorias gaussianas estatistica-
mente independentes e o primeiro bloco atribui os valores da média e des-
vio padrao da funcdo densidade de probabilidade para a e.i.r.p. do WSDy,
Py ~ N(mp,o0,). Para fins de comparagao, esses valores de m, e o, sdo os
mesmos utilizados no procedimento de admissao Ofcom.

Note que o critério de admissao nesta metodologia é o proprio critério
de interferéncia, desta forma, sdo eventos equivalentes A = C e B = N,
sendo contabilizados apenas os eventos C e N. Assim, ng e ny indicam,

respectivamente, o nimero de vezes que os eventos C e N ocorrem, conforme
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Figura 6.6. Portanto, a admissao é realizada através de uma avaliacao do
critério de interferéncia de forma idéntica a realizada na metodologia de
admissao Ofcom descrita em 6.2.4.

Apos a avaliacao do critério de interferéncia, o WSDy pode atender o
critério e ser admitido, contabilizando o evento C, ou nao atender o critério.
Neste caso em que o critério de interferéncia nao ¢é atendido pela primeira
vez, uma funcao de otimizacgao é utilizada para reduzir seletivamente as e.i.r.p.
dos WSDs para que o critério de interferéncia seja atendido e o WSDy seja
admitido. A modelagem matemaética desta otimizacao é descrita na Subsecao
5.2.1.

A funcao de otimizacao recebe como entrada o vetor das e.i.r.p. Py, o
vetor das localizagoes ry e a localizagao ro da CMV,, bem como a poténcia
interferente agregada [y e a poténcia interferente intersistema Z, ambas
calculadas na CMV que ¢é a célula vitima das interferéncias. A saida da fungao
de otimizagao é um novo vetor das e.i.r.p. PJ onde algumas e.i.r.p. P, foram
reduzidas, visando reduzir Iy até o mesmo valor de Z;, ou em outras palavras,
visando minimizar a fungao objetivo em (5-2).

Considera-se um limite minimo operacional P,,;, para a reducao das
e.ir.p. durante a otimizagao, esta restricio pode nao permitir que a funcao
objetivo seja minimizada até ter Iy = Zjy. Desta forma, uma nova avaliagao do
critério de interferéncia ¢é realizada utilizando o novo vetor das e.i.r.p. Py. Se
a otimizacao é bem sucedida, o WSD, é admitido, contabilizando o evento C.
Caso contrério, a otimizacao nao conseguiu reduzir as e.i.r.p. o suficiente para
atender o critério de interferéncia e o WSDy nao ¢ admitido, contabilizando o
evento N.

Note que se o WSDy é admitido na segunda avaliacdo do critério de
interferéncia, ou seja apés uma otimizacao do vetor e.i.r.p. Py, outros WSDs
em operacao podem ter que reduzir suas e.i.r.p. Assim, o WSDy admitido
deve aguardar que os WSDs em operacao afetados reduzam suas e.i.r.p. antes
de iniciar sua transmissao. Esta reducao das e.i.r.p. deve ocorrer na préxima
comunicacao do WSD com o banco de dados WSDB. Desta forma, o WSD,
experimenta um atraso na admissao proporcional ao tempo de retorno dos
WSDs afetados pela otimizagao, conforme a modelagem matematica descrita
na Secao 5.2.2. Este atraso é considerado o custo adicional que o WSDy paga
por entrar neste canal de frequéncia do sistema WSD que, em geral, possui
uma densidade alta.

Além dos parametros ne e ny, outros parametros sao armazenados du-
rante a simulagdo para serem utilizados na proxima funcao, “Analisa Desem-

penho”. Por exemplo, os parametros N (nimero de WSDs otimizados) e P(A)
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(probabilidade de nao atendimento ao critério de interferéncia) sdo armazena-
dos para calculo do tempo médio de admissao conforme (5-10). Outro exemplo,
sao os parametros média e desvio padrao da poténcia interferente agregada que
sao armazenados para cdlculo da fungao distribuicao de probabilidade comple-

mentar conforme (4-25).

6.3
Atendimento ao Critério de Interferéncia

Os parametros média e desvio padrao da funcdo densidade de probabi-
lidade da poténcia interferente agregada foram armazenados durante a simu-
lacao para cada uma das metodologias. Estes parametros permitem avaliar a
ultrapassagem do critério de interferéncia através da funcgao distribuicao de
probabilidade complementar C;, (/) desenvolvida na Se¢ao 4.3.2. A expressao
de C

iagg

(I) em (4-25) é utilizada para célculo da probabilidade da poténcia

interferente agregada 4,4, ultrapassar a poténcia interferente intersistema 2.

Zy —my _
20 lasele=m “9“—R> dR  (6-10)

O-iagglriR

) = Pliny > 20 = [, ) @

A integral em (6-10) é calculada através de simulacao Monte Carlo,
utilizando um nimero Ng grande de redes WSD para cada densidade. Note

que a integral em (6-10) é o valor esperado de
Zo —m; _
Q ( aggrR)
O-iagglr=R

Zy —m; _
P(iagg > Zo) = Ex [Q (-“)] (6-11)

O-iagg\r:R

em relagao a r, ou seja,

O critério de interferéncia pode entao ser avaliado pelos gréaficos das
figuras 6.7 e 6.8. Estas figuras apresentam a probabilidade da interferéncia
agregada 7,4, ultrapassar a interferéncia intersistema Z; em funcao da den-
sidade, A = {2.15,4.64,10,21.5,46.4} WSD/km?* nos canais de frequéncia
DTT 27 e 24, respectivamente, utilizando as e.i.r.p. P, com média m, =
{6.9,8,9,10,11.6} dBm para as metodologias Ofcom e lagg.

Note que o critério de interferéncia em (4-1) define o valor € = 0.01 como
o limite da probabilidade em (6-11), ou seja, todos os pontos das curvas acima
do limite de 1072 estdo violando o critério de interferéncia.

Observe que a curva da metodologia Ecc.186 apresenta todos os pontos

acima do limite do critério de interferéncia, ou seja, o critério de interferéncia
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Densidade [WSD /km?

Figura 6.7: Probabilidade da interferéncia agregada 7,4, ultrapassar a interfe-
réncia intersistema Z; em funcao da densidade no canal de frequéncia DTT
27.

- [——Ecc.186 DTT Ch.24

—a— Ofcom

~o@lagg

m, = 11.6 dBm

m, = 6.9 dBm
m, = 11.6 dBm
m, = 6.9 dBm

2 10’ 102
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107

Figura 6.8: Probabilidade da interferéncia agregada 7,4, ultrapassar a interfe-
réncia intersistema Z; em funcao da densidade no canal de frequéncia DTT
24.

nao ¢ atendido pela metodologia Ecc.186 para todos os valores de densidade.
Este resultado condiz com o resultado da analise na Se¢ao 4.3.2, uma vez que

ambas as analises utilizam a mesma metodologia.
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As curvas da metodologia Ofcom iniciam a violacdo do critério de
interferéncia em valores de densidades diferentes, dependendo da e.i.r.p. P
utilizada e do canal de frequéncia DTT. Considere a densidade \,,4; como o
maior valor de densidade para a qual o critério de interferéncia é atendido, ou
seja, Amaz ¢ 0 valor de densidade que corresponde a intersecao entre as curvas
e a linha tracejada no limite de 1072,

Os canais de frequéncia DTT 27 e 24 sao o primeiro e segundo canal
adjacente, respectivamente, do canal de frequéncia WSD 26 utilizado na
simulagao. Desta forma, as poténcias interferentes individuais dos WSDs
sofrem uma redugao maior no canal de frequéncia DTT 24 que é mais afastado
do canal de frequéncia WSD. Esta discriminacao em frequéncia é representada
pelo pardmetro p(Af), conforme a expressao (4-8). Isto se traduz em uma
redugdo na poténcia interferente agregada o que faz as curvas do canal de
frequéncia DTT 24 da Figura 6.8 estarem mais para baixo em relacao as curvas
do canal de frequéncia DTT 27 da Figura 6.7.

A e.i.r.p. Py é diretamente proporcional a poténcia interferente individual
do WSD como mostrado em (4-8), consequentemente, o aumento da e.i.r.p.
P, implica em um correspondente aumento da poténcia interferente agregada
o que eleva a curva no grafico. Assim sendo, as curvas obtidas com valores
maiores de P, possuem M\, mais baixo e vice-versa. Observe que para a
metodologia Ofcom, o grafico do canal de frequéncia DT'T 27, apresenta a curva
com a maior e.i.r.p. P, m, = 11.6 dBm, com A, = 4.6 WSD /km?, enquanto
a curva com a menor e.ir.p. P, m, = 6.9 dBm, apresenta A\, = 21.5
WSD /km?.

As curvas da metodologia lagg apresentam todos os seus pontos abaixo
do limite do critério de interferéncia. Esta é a principal caracteristica que se
buscou alcancar com a nova metodologia, em outras palavras, a metodologia
lagg garante a protecao do receptor DTT contra interferéncias acima do limite.

As consideracoes feitas sobre o efeito da e.i.r.p. P, e do canal de frequén-
cia DTT no comportamento das curvas da metodologia Ofcom, também, sao
validas para a metodologia Iagg. Entretanto, estes efeitos sao menos significa-
tivos a medida que a densidade aumenta. Basta observar, na densidade mais
alta, A = 46.4 WSD/km?, a forte agrutinacio dos pontos o que evidencia o
menor efeito da e.i.r.p. P, e, observando esta mesma densidade, a pequena
diferenga das probabilidades entre as curvas do grafico do canal de frequéncia
DTT 27 para as curvas do grafico do canal 24.

Neste sentido, podemos afirmar que a metodologia Iagg apresenta nas
densidades mais altas uma menor sensibilidade quanto ao servico de comuni-

cacao utilizado, uma vez que o menor e maior valor da e.i.r.p. Py estao associado
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aos servigos de comunicagao maével e Wi-Fi, respectivamente, e estes valores
correspondem a probabilidades muito proximas na densidade mais alta como

mostra as curvas das Figuras 6.7 e 6.8.

6.4
Taxa de Atendimento ao Critério de Interferéncia

O evento C, definido na Subsecao 6.2.1, caracteriza o atendimento ao
critério de interferéncia. Seja nc o nimero de vezes que o evento C ocorreu
durante a simulacao. A taxa de atendimento ao critério de interferéncia T é

calculada utilizando a frequéncia relativa deste evento.

ne
Ngr

onde Ngi é o nimero total de simulagoes realizadas para cada densidade e

Tes (6-12)

metodologia.

Na metodologia Ecc.186, a admissdao de um novo WSD (WSDy) pode
ocorrer em uma célula sem ou com WSDs em operagao. No primeiro caso, o
WSDg nao sofre atraso adicional na sua admissao. No segundo caso, o WSD,
deve aguardar os WSDs em operacao, localizados na mesma célula, reduzir
suas e.i.r.p. antes de ser admitido. Uma expressao para avaliacao deste atraso
foi desenvolvida na Se¢ao 3.3 onde o parametro tempo médio de admissao 71,4
foi calculado em (3-16).

Na metodologia Ofcom nao existe atraso adicional na admissao, pois a
admissao de um WSD nao afeta as e.i.r.p. dos WSDs em operacao no sistema.
Assim, o atraso na admissao da metodologia Ofcom esta limitado ao tempo
de processamento para avaliar o critério de admissao pelo banco de dados
WSDB. Este tempo de atraso ¢ no minimo 3 ordens de grandeza inferior
ao tempo de atraso adicional das outras metodologias, variando conforme a
capacidade de processamento do computador utilizado para o WSDB. Assim
sendo, considera-se o tempo médio de admissao igual a zero para a metodologia
Ofcom.

Na metodologia lagg, a admissao do WSD, pode ser realizada sem ou com
otimizacao das e.i.r.p. dos WSDs. No primeiro caso, o WSDg nao experimenta
qualquer atraso adicional na sua admissao. No segundo caso, o WSD, deve
aguardar os WSDs em operacao, afetados pela otimizacao, reduzir suas e.i.r.p.
antes de ser admitido. Uma expressao para avaliacao do atraso na admissao de
um WSD foi desenvolvida na Subsecao 5.2.2 onde o parametro tempo médio
de admissao T,4 foi calculado em (5-10).

O tempo médio de admissao 1,4 possui como limite superior o tempo de

retorno maximo A. Este parametro é definido pelo banco de dados WSDB
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como um tempo fixo para que os WSDs admitidos no sistema retornem
periodicamente ao WSDB para revalidar parametros e permanecer no canal
de frequéncia. Assim sendo, o valor de A é varidvel de acordo com o custo de
comunicag¢ao e a capacidade computacional do WSDB.

Para expressar esta dependéncia do tempo médio de admissao 1,4 com o
tempo de retorno maximo A, define-se o tempo médio de admissao normalizado

t,, como uma fragao do tempo de retorno maximo A que é gasto na admissao

do WSDy, ou seja, T.,

A (6-13)

As Figuras 6.9 e 6.10 apresentam graficos da taxa de atendimento ao

ty =

critério de interferéncia T-; em funcao da densidade.
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Figura 6.9: Taxa de atendimento ao C.I. em funcao da densidade no canal de
frequéncia DTT 27 para as metodologias Ecc.186, Ofcom e Iagg. Cada grafico
utiliza um valor de média para a e.i.r.p. P,. Os nimeros que aparecem nos
pontos das curvas correspondem ao tempo de admissao normalizado t,,.
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Figura 6.10: Taxa de atendimento ao C.I. em funcao da densidade no canal de
frequéncia 24 para as metodologias Ecc.186, Ofcom e Tagg. Cada grafico utiliza
um valor de média para a e.i.r.p. Pp. Os niimeros que aparecem nos pontos das
curvas correspondem ao tempo de admissao normalizado t,,.
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A Figura 6.9 apresenta graficos para o canal de frequéncia DTT 27,
primeiro canal adjacente ao canal de frequéncia WSD 26. Enquanto, a Figura
6.10 mostra graficos para o segundo canal adjacente, ou seja, o canal de
frequéncia DTT 24. Cada um dos cinco graficos de cada figura mostra as
curvas da taxa de atendimento ao critério de interferéncia T¢; em funcao da
densidade para um valor de média da eir.p. P, m, = {6.9,8,9,10,11.6}
dBm, das metodologias Ofcom e Iagg. O atraso médio na admissao, também,
é apresentado nos graficos através do tempo médio de admissao normalizado
t, escrito acima dos pontos das curvas.

Observe que a metodologia Ecc.186 nao altera sua curva em nenhum
dos graficos, uma vez que a e.i.r.p. P, desta metodologia é calculada de forma
deterministica nas simulagoes. Esta metodologia apresenta o pior desempenho
na taxa de atendimento ao C.I. em todos os graficos. Assim, a metodologia
Ecc.186 serve como uma referéncia de pior caso para a avaliagao das outras
duas metodologias.

A metodologia Ofcom apresenta, em todos os graficos, um desempenho
pior que o desempenho da metodologia lagg. Note que nas densidades mais
baixa o desempenho das duas metodologias ¢ muito proximo, ocorrendo uma
piora na curva da metodologia Ofcom a medida que a densidade aumenta.
Observe, também, que os graficos para o canal de frequéncia DTT 27 mostram
que as curvas da metodologia Ofcom se aproximam da curva da metodologia
Ecc.186 a medida que a e.i.r.p. P, aumenta. De fato, a diferenca entre as curvas
das duas metodologias no ultimo gréfico 6.9(e) é muito pequena, demonstrando
que a metodologia Ecc.186 é o limite de pior caso para o desempenho da
metodologia Ofcom.

A metodologia lagg é superior em todos os graficos na comparacao
de desempenho com as outras metodologias. Isto se deve a utilizacao da
otimizacao das e.i.r.p. na admissao dos WSDs, assim a otimizagdo se mostra
como uma etapa fundamental da metodologia Iagg. No entanto, esta melhoria
no desempenho apresenta um custo para os WSDs admitidos, ja que é devido
a otimizacdo que os WSDs admitidos experimentam um atraso maior na
admissao.

Observe que o tempo médio de admissao normalizado ¢, aumenta com
o aumento da densidade o que se explica pelo aumento do nimero de WSDs
em operacao afetados pela otimizacao, sendo este niimero um dos parametros
do célculo do tempo médio de admissao conforme (5-10). Além da densidade,
os graficos mostram que ¢,, aumenta, também, com o aumento da e.i.r.p. F;.
Isto é explicado pelo aumento das interferéncias individuais dos WSDs o que

implica no aumento da poténcia interferente agregada e, consequentemente,
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em uma maior probabilidade de nao atendimento do C.I., sendo este ultimo
outro pardmetro do célculo do tempo médio de admissdo em (5-10). Assim
sendo, a pior situagdo de atraso estd na maior densidade e maior e.i.r.p. P
como pode ser comprovado comparando ¢, no ponto com densidade A = 46.4
WSD/km? e P, = 11.6 dBm no tltimo gréfico (e) das figuras 6.9 e 6.10 com

os pontos de mesma densidade nos outros graficos.
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7
Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvida uma nova metodologia de calculo, nome-
ada lagg, para a admissao de White Space Devices (WSDs) que compartilham,
em carater secundario, a faixa de frequéncia do sistema primario de televisao
digital (DTT). A metodologia de cdlculo Iagg limita a poténcia interferente
agregada de um sistema WSD em um receptor vitima do sistema DTT. Esta
limitagao visa atender ao critério de interferéncia definido pelo sistema priméa-
rio, sendo assim garantida a protecao do receptor DTT.

A metodologia Iagg foi proposta para resolver problemas identificados
na metodologia de calculo do regulamento Ofcom [6], em especial, o problema
da interferéncia agregada, pois este regulamento assume como premissa que
somente um WSD irradiara por célula e por canal de frequéncia.

Os principais aspectos da metodologia de calculo do regulamento Ofcom
foram apresentados no Capitulo 2. No Capitulo 3 foi desenvolvido o detalha-
mento do problema da metodologia Ofcom, demonstrando a vulnerabilidade
do receptor DTT a poténcia interferente agregada dos WSDs através de al-
guns exemplos. Além disso, desenvolve-se os procedimentos de admissdo da
metodologia Ofcom e Ecc.186.

A modelagem matemaética que serve de base para a metodologia de cél-
culo proposta ¢é desenvolvida no Capitulo 4. O modelo mateméatico desenvolve
o conceito de célula mais vulneravel e o calculo dos principais parametros da
metodologia como o critério de interferéncia, a poténcia de transmissao ma-
xima do WSD e a poténcia interferente agregada.

Ainda no Capitulo 4 sdo apresentados resultados preliminares que com-
provam que a poténcia interferente agregada viola o critério de interferéncia em
baixas densidades de WSDs na metodologia de calculo Ofcom. Isto pode ser ob-
servado na Figura 4.13, onde o primeiro, segundo e terceiro canal de frequéncia
adjacente apresentam densidades limites de 0.5, 1.2 e 3.1 WSD/ km?, respecti-
vamente, ou seja, o critério de interferéncia nao ¢é satisfeito acima destes valores
de densidade. Tanto na obtencao destes resultados, quanto no desenvolvimento
da metodologia lagg, foi necessaria a compatibilizacao entre as defini¢oes da
interferéncia intersistema Z e intrasistema Py, conforme descrito na Segao
3.4.
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Um novo procedimento de admissao, nomeado lagg, foi desenvolvido no
Capitulo 5. Neste procedimento, o critério de admissao é o proprio critério
de interferéncia e a poténcia interferente agregada é a variavel utilizada
na avaliagdo do critério. Uma importante caracteristica do procedimento de
admissao Tagg é a reducao seletiva das poténcias de transmissao dos WSDs
quando o critério de interferéncia nao é atendido. Esta reducao é realizada por
uma funcao de otimizacao desenvolvida para diminuir a interferéncia agregada
até que o critério de interferéncia seja atendido, sendo definida uma poténcia
minima operacional para que os WSDs em operagdo mantenham uma taxa
de transmissao minima. Através desta funcao de otimizacdo aumenta-se a
capacidade de admissao no sistema em especial nas densidades mais altas.

Ainda no Capitulo 5 sdo definidas as fungoes que calculam o tempo
médio de admissao e a mascara de otimizagao. A primeira calcula o custo de
admissao do procedimento lagg que corresponde ao maior atraso na admissao
dos WSDs. A segunda define uma forma de reduzir o custo computacional
e de comunicacao do banco de dados WSDB, através da limitacao da regiao
utilizada para o cédlculo da interferéncia.

A analise comparativa das metodologias Ecc.186, Ofcom e Iagg é desen-
volvida no Capitulo 6 a partir dos resultados obtidos na simulagao. Primei-
ramente, discute-se as premissas e parametros utilizados nesta analise, sendo
algumas caracteristicas dos servicos de comunicagao do tipo moével e Wi-Fi
utilizadas para definicdo das poténcias de transmissdao minima e maxima dos
WSDs. Em seguida, é apresentado o detalhamento da simulagdao conjunta dos
procedimentos de admissao lagg, Ofcom e Ecc.186. Através desta simulagao
obtém-se os parametros de desempenho para a comparacao das metodologias.

Uma analise do atendimento ao critério de interferéncia é desenvolvida,
considerando algumas poténcias de transmissao dos WSDs associadas aos
procedimentos de admissao Ofcom e lagg. Esta andlise estd baseada nos
graficos das figuras 6.7 e 6.8 que representam a probabilidade da interferéncia
agregada ultrapassar o limite de interferéncia intersistema em funcao da
densidade. Nestes graficos o critério de interferéncia define uma linha limite
na probabilidade de 1072. Observa-se que todas as curvas da metodologia lagg
apresentam-se abaixo do limite do critério de interferéncia ao contrario das
outras metodologias. Esta ¢ a principal caracteristica que se buscou alcancar
com a nova metodologia, ou seja, garantir a protecao do receptor DTT contra
interferéncias acima do limite.

Outra caracteristica interessante da metodologia lagg é observada nestes
graficos pela agrutinagao dos pontos nas densidades mais altas. Note que o

minimo e maximo valor das poténcias de transmissao dos WSDs estao associ-
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ados aos servicos de comunicacgao mével e Wi-Fi, respectivamente. Portanto,
conclui-se que a metodologia lagg apresenta uma baixa sensibilidade quanto
ao servigo de comunicagao utilizado nas altas densidades.

Uma andlise de desempenho comparando as metodologias foi efetuada
utilizando as figuras 6.9 e 6.10. Estas figuras contém graficos da taxa de
atendimento ao critério de interferéncia em funcao da densidade de WSDs.
Cada grafico corresponde a uma das poténcias de transmissao dos WSDs
utilizadas na simulagao. O atraso médio na admissao, também, é apresentado
nos graficos através do tempo médio de admissao normalizado, indicado acima
dos pontos das curvas.

Observe que, em todos os graficos, as curvas da metodologia lagg estao
acima daquelas correspondentes as outras metodologias, demonstrando que a
metodologia proposta é superior na comparacao de desempenho. Isto se deve a
utilizacao da otimizacao das poténcias de transmissao dos WSDs na admissao.
Assim, a otimizacao se mostra como uma etapa fundamental da metodologia
lagg. No entanto, esta melhoria no desempenho apresenta um custo para os
WSDs admitidos, ja que é devido a otimizacao que os WSDs experimentam
um atraso maior na admissao.

Observe que o tempo médio de admissao normalizado aumenta com o
aumento da densidade e, também, da poténcia de transmissao dos WSDs.
Note que a pior condicao de atraso esta associada ao servico de comunicagao
Wi-Fi (canal de frequéncia DTT 27, densidade A = 46.4 WSD /km? e poténcia
de transmissdao P, = 11.6 dBm) com 66% do tempo de retorno maximo A,
enquanto a condi¢do associada ao servigo de comunicagdo mével (poténcia
de transmissao P, = 6.9 dBm) para o mesmo canal de frequéncia DTT e
densidade representa 36% do tempo de retorno maximo A. Assim sendo, o
atraso adicional na admissao ¢é significativamente reduzido quando o sistema
WSD utiliza a poténcia de transmissao de forma menos agressiva.

E fundamental comentar que ficou demonstrado que a protecao dos re-
ceptores do sistema DTT nao é efetiva devido a abordagem single-entry da
interferéncia para definicao das poténcias de transmissao dos WSDs na me-
todologia Ofcom. Neste sentido, a metodologia lagg garante a protecao do
sistema DTT através de uma abordagem de multiplas entradas da interferén-
cia e, adicionalmente, apresenta desempenho superior quando comparada a

metodologia anterior.
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A
Aproximacao de Schwartz-Yeh Modificada por Ho

As poténcias que serao somadas possuem média e desvio padrao em dB,
entretanto é mais conveniente usar logaritmo neperiano ao invés do logaritmo
na base 10, sendo feita uma transformacao por meio de um multiplicador
p = 1n(10)/10. Considerando z; a v.a. gaussiana em dB e y; a correspondente
v.a. gaussiana em logaritmo neperiano, temos m,, = ptmy, € oy, = [ 0,,.

Considere L, L e Ly variaveis aleatorias lognormais; vy, 42, 2 € w variaveis
aleatorias gaussianas e w = ys — ;. Entao, pode-se desenvolver a soma de duas

v.a. lognormal como abaixo.

L = L+ Ly

L = e +e?=¢"

z = In(e” +e*?)

z = y+In(1+e) (A-1)

A estimativa de z pode ser feita usando y; adicionado ao termo In(1+€™)
que pode ser considerado um termo de correcao. Para uma boa estimacao, y;
deve ser a maior das parcelas. A variavel aleatoria w possui funcao densidade

de probabilidade f,(w) com média m,, e varidncia o2 calculadas como

mw — my2 - myl (A_2>
oy = 052 + ‘751 = 204142041 Oy (A-3)
E [(yl —m 1)(y2 —m 2)]
Pyrys = Uy p . (A'4)
Yy1-y2

Para esta tese, as poténcias de recepcao interferentes (y; e y2) sao
consideradas estatisticamente independentes, sendo o coeficiente de correlagao
Pyrys igual a zero. As férmulas da aproximagao de Schwartz-Yeh modificada
por Ho para o calculo da média e variancia de z sao apresentadas nas equagoes
(A-6) a (A-17).

A distribuicdo da soma de n variaveis aleatérias lognormal é calculada

por um procedimento recursivo. Considere z, o logaritmo da soma desejada.
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zp = In (Zn: ey’“> (A-5)

Dada a sequéncia {z1, 29, . . ., 2, }, define-se z; = y;, entdo através de A-1
escreve-se zo = z1 + In(1 + e*), sendo w = y, — 21. Logo, o cdlculo da média e
desvio padrao de zy é realizado pelas formulas (A-6) a (A-17). O raciocinio é

estendido para os proximos z;, da sequéncia.
(1) z3=2zo+In(1+e%); w=ys — 29

(2) zg=z3+In(1 +€¥); w=1yy — 23

(4) zn=2zp1 +In(14+€%); w =y — 2p1

Ou seja, calcula-se z, através do célculo de cada elemento da sequéncia
{z1,29,...,2,}. Para cada iteragdo, calcula~se zx,1 = z + In(1 + €), sendo
W = Ygs1 — 2k € 21 = y;. Desta forma, o valor de z;,; é calculado com
as mesmas formulas apresentadas para obter a média e desvio padrao de

z no caso de apenas duas v.a. lognormal, bastando utilizar a equivaléncia

Rk+1 ™~ 25 2k ™~ Y15 Yk+1 ™~ Yo2-
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m, = my +G;

o = 0'21 -G+ 2051(12 + 1y) + Gs

Gy = Elln(l+e”)] =4+ 1

Gy = E[*(14 )] = I3+ 214 + 021y + my,Ag
Gy = El(w—my)n(l+e")] =0o2(l+ Ip)

I, = 02 (fu(0)In2 — I5) + my I

(oF 2
Ay = el e_"/2—|—mw]
0 o 0
My
n = ——
Uw

L exp[—(lnw — 7)*/2] =0,
[fo(lnv) + fu(=Inv)]In(l+v) i=1,
o) = fu(~nn)] (1+07) =2,
hi(v) = [fo(Inv) + fo(—Inv)]In*(1+v) =3,
—fw(—Inv) Inv In(1 4 v) =4,
fo(=Inv) (1+ov 1)t =25,
fw(—=1Inov) In(1 4 v) i=6
v = exp(—w)

(w — mw)j

R = e R

109

(A-15)

(A-16)
(A-17)
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B
Geometria Estocastica

A interferéncia em redes sem fio depende, fortemente, da localizacao de
seus nos. Em redes modernas, essas localizagoes estao sujeitas a consideraveis
incertezas e necessitam ser modeladas como um processo estocastico de pontos
em duas ou trés dimensoes do espaco. Uma area que prové modelos e métodos
para andlise desses processos ¢ a geometria estocastica [18] [21] [20].

A geometria estocastica é um ramo da probabilidade aplicada e, particu-
larmente, adaptada para o estudo de fendomenos aleatérios no espaco, plano ou
em dimensoes maiores, sendo intrinsecamente relacionada a teoria de processos
pontuais. Esta teoria permite a caracterizagao estatistica de pontos aleatoria-
mente distribuidos em um espaco Euclidiano d-dimensional (R%) [27].

Uma rede de comunicacao sem fio pode ser vista como uma colecao de
nos, localizados em certo dominio, que podem ser transmissores ou receptores.
Em um dado momento, diversos nés transmitem simultaneamente, cada um
deles para seu receptor.

A geometria das localizagoes dos nés possui um papel fundamental, uma
vez que determina a razao sinal interferéncia-ruido (signal to interference plus
noise ratio - SINR) em cada receptor. A interferéncia vista em um receptor é
a soma da poténcia dos sinais recebidos de todos os transmissores, exceto o
transmissor do proprio receptor.

A geometria estocdstica prové uma maneira natural de definir e calcular
caracteristicas das redes de comunicacao, tais como parametros de desempe-
nho e capacidade, através de todos os potenciais padroes geométricos dos nos.
Modelar redes de comunicacao sem fio em termos da geometria estocastica se
mostra, particularmente, relevante para redes de larga escala e redes multica-
madas, onde a aleatoriedade dos nds se torna ainda maior. As localiza¢oes dos
elementos de rede sao vistas como realiza¢oes de um processo pontual. Este é
uma teoria fundamental para o estudo da geometria estocastica.

Visualmente, um processo pontual pode ser representado como uma
colecao aleatdria de pontos no espago. Tipos diferentes de processos pontuais
foram desenvolvidos, visando refletir caracteristicas especificas de cada tipo de
rede. Assim, uma rede pode ser abstraida por um conveniente processo pontual

que capture suas propriedades [20].
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B.1
Processos pontuais

Um processo pontual ou padrao de pontos aleatérios desempenha um
papel fundamental na geometria estocastica e aparece, diretamente, como
resultados das investigagoes da natureza e da tecnologia. Um processo pontual
pode ser definido como um método de alocar pontos aleatoriamente a intervalos
geométricos em um espaco Euclideano d-dimensional R? [19]. Seja A/ um

conjunto com todas as sequéncias ¢ C R? e que satisfaz as propriedades abaixo:

1. (Finito) Qualquer conjunto fechado A C R? contém um nimero de

pontos finito.

2. (Simples) Todo z; # x; se i # j. Ou seja, Nao ha dois pontos que

coincidam.

Um processo pontual em R? ¢ uma varidvel aleatéria que toma valores
no espaco N. Processos pontuais sao representados pelo simbolo ®. Uma
realizagdo de um processo pontual é representado pelo simbolo ¢. ®(A) é o
nimero de pontos de um processo pontual em um conjunto A C R2.

O mais elementar exemplo de um processo pontual é aquele que contém

apenas um ponto, como mostra a Figura B.1.

BPP: N=1, A= [-10,10F

Figura B.1: Exemplo de processo pontual binomial, N=1.

Um ponto aleatério x uniformemente distribuido em um espaco limitado
A C R? ¢ um ponto aleatério com probabilidade dada por
_ 1Bl

P(:EEB)_|A|

(B-1)

onde B C A e |- | representa a area do conjunto.
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Processo Pontual Binomial (BPP) de um conjunto A é a superposigao de
N pontos independentes uniformemente distribuidos sobre o conjunto A. A

Figura B.2 ilustra uma realizacdo de um BPP.

BPP: N=20, A= [-10,10F

Figura B.2: Exemplo de processo pontual binomial, N=20.

Sendo B C A, a probabilidade de um conjunto B possuir k pontos pode

Ser expressa como

P(®(B) = k) = ( JZ ) (E:)k (1 . ',i:) o (B-2)

A probabilidade nula (void probability) de um processo pontual é a
probabilidade de nao haver ponto do processo em um dado conjunto de teste
B: P(®(B) = 0). A expressao (B-3) representa a probabilidade nula de um

processo pontual binomial.

P(®(B) = 0) = ( - 'fl") (B-3)

Um teorema matematico define que a distribuicao de um processo pon-
tual simples ® ¢é determinado por sua probabilidade nula de um subconjunto
compacto arbitrario. Conjunto compacto é todo conjunto fechado e limitado.
Esta propriedade permite determinar se 2 processos pontuais sao equivalentes,

bastando verificar se possuem a mesma distribuicao de probabilidade nula.

Estacionariedade e Isotropia. Para um processo pontual & = {z,} ser esta-
ciondrio, o processo transladado ® = {z,, + x} deve ter a mesma distribuigao
para todo € R?. Um processo pontual é isotrépico se possui a mesma distri-
buigao para todo processo rotacionado r® = {rz, } onde r é uma rotacao sobre
a origem. Um processo é movimento-invariante (motion-invariant) se possuir

essas duas propriedades juntas.
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Um processo pontual estaciondrio se mostra estatisticamente similar de
qualquer ponto do espaco e nao pode ser definido em um subconjunto do R2.
A densidade A de um processo pontual estacionario ® é definida como
E[®(B)]

A=
|B|

B C R’ (B-4)

B.2
Processo Pontual de Poisson

As possiveis variacoes dos padroes de pontos aleatorios conduzem ao
entendimento da posigao central que o proceesso pontual de Poisson (PPP)
possui entre os modelos tedricos. Um dado padrao de pontos aleatorios pode
exibir varios tipos de interacoes entre seus pontos constituintes. Interagoes
de atracdo levam a ocorréncia de pontos agrupados em clusters. Enquanto,
interacoes de repulsao levam aos pontos apresentarem uma distancia hard-
core, ou seja, uma distancia minima entre eles. O processo pontual de Poisson
apresenta interagao zero entre os pontos. A Figura B.3, obtida em [21], ilustra

essas interacoes para 0os processos pontuais.

zero interaction

repulsion (complete spatial randomness) attraction
lattice regular PPP clustered
processes processes

Figura B.3: Interacao entre pontos de processos pontuais.

Na auséncia de qualquer interacao, um padrao de pontos pode ser imagi-
nado como completamente aleatério. Um modelo teérico de tal padrao é impor-
tante como uma base de comparacao, ou seja, como um modelo nulo. Assim,
um papel central do PPP é servir como uma hipotese nula para testes estatisti-
cos de interacao. Outra importante func¢ao esta no uso do processo pontual de
Poisson como um bloco base de construcao de outros modelos mais complica-
dos. Defini¢oes tedricas dos varios processos pontuais, frequentemente, fazem
referéncia ao PPP. Procedimentos de simulacdo, frequentemente, incluem a
construcao de um processo pontual de Poisson que é modificado na forma
requisitada.

Um processo pontual de Poisson estacionario ® é caracterizado por duas

propriedades fundamentais.

1. Distribuicdo de Poisson para contagem de pontos. O nimero

aleatorio de pontos de ® em um conjunto B tem uma distribuicao de
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Poisson de média A - | B| para uma constante )\, isto é

(A-[B)™

P(®(B) =m) =~

exp(—A - |BJ) (B-5)

O parametro A é um parametro caracteristico do processo pontual
estacionario de Poisson. A indica o nimero médio de pontos em um
conjunto por unidade de volume, é chamado intensidade ou densidade
de @, sendo A considerado sempre como positivo e finito. Ou seja, um
PPP estacionario é completamente caracterizado pelo nimero \. Assim

sendo, para todo conjunto B temos.

A-|B| = E(®(B)) (B-6)

2. Espalhamento Independente. O nimero de pontos de ® em k con-
juntos disjuntos formam k variaveis aleatorias independentes para um
dado k arbitrario. Esta, também, é conhecida como propriedade da com-
pleta aleatoriedade espacial. Seja A C R?, B C R? e AN B = (), entdo
®(A) L ®(B). A Figura B.4 (repetida da Figura 4.3) ilustra dois con-

juntos disjuntos de um PPP.

PPP of density 2

Figura B.4: Independéncia entre conjuntos disjuntos em um PPP.

Condicionamento e Processo Pontual Binomial. Se & é um processo
pontual de Poisson estacionario, entao considerar a restricaio de ® para um
conjunto compacto A sob a condi¢ao que (A) = n rende um processo pontual
binomial em A com n pontos.

Esta afirmacao pode ser provada, mostrando que as probabilidades nula
dos processos coincidem. Se K é um subconjunto compacto de A, entao
a probabilidade nula para K do condicionado processo pontual de Poisson

estacionario é dado por
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P@(K) = 0fo(4) = n) = T B BT =)
 P(B(K) = 0)P(B(A) = n|®(K) = 0)
= P(®(A) = n)
_ P(2(K) = 0).P(®(A\ K) = n|(K) = 0)
P(®(4) = 1)

Pela propriedade (2) do espalhamento independente, temos que ®(A\ K)
¢ independente de ®(K)
P(®(K)=0).P(®(A\ K) =n)
P(®(A) =n)
e ML= AKX | A\ K|)"/n!
e~ MAL(AA])/n!

P(®(K) = 0|®(A) = n) =

A\ K
A
(Al- K"
A
P(&(K) = 0|0 (A) = n) = (1 - 'fj)” (B-7)

Esta tltima expressao (B-7) coincide com (B-3) para a probabilidade
nula de um processo pontual binomial. A teoria geral de processos pontuais
simples afirma a igualdade das distribuicoes de processos pontuais, se suas

probabilidades nula forem iguais.

Simulacao de um Processo Pontual de Poisson. Utilizando a propriedade
de condicionamento de um PPP, é possivel simular um processo pontual de

Poisson em uma regiao compacta A em dois estagios.

1. O niimero de pontos em A é determinado por meio da simula¢ao de uma

variavel aleatéria de Poisson. Em Matlab:

N = poissrnd(A|A])

2. As posigoes dos pontos em A sao determinadas por meio da simulagao
de um processo pontual binomial com aquele niimero de pontos. Consi-

derando uma drea |A| = [—L,+L]?, temos em Matlab:

points = unifrnd(—L, L, N, 2)
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B.3
Funcao Distribuicao da Distancia do Vizinho Mais Préximo

Na teoria de processos pontuais, um ponto tipico de um processo pontual
® é frequentemente considerado. Este é um ponto que deve ser escolhido por
um procedimento de selecao em que todo ponto do processo tem a mesma
chance de ser selecionado. Por exemplo, a funcao distribuicdo da distancia do
vizinho mais préximo D(r) que descreve a distribuigdo da distdncia de um
ponto tipico x em ® para o ponto mais préximo em @\ {x}, ou seja, o vizinho
mais préximo de x em @. [22]

A idéia de ponto tipico é heuristicamente clara, mas precisa ser matema-
ticamente precisa. Pontos amostrados por algum método sistematico nao sao
tipicos apenas porque eles tem sido amostrados. A teoria da distribuicao Palm
torna precisa a nocao de ponto tipico.

As probabilidades da distribuicdo Palm sao as probabilidades condicio-
nais de eventos de um processo pontual dado que um ponto, o ponto tipico, é
observado em uma localizacao especifica. Uma abordagem local envolve con-
dicionar a distribuicao do processo pontual a haver um ponto em uma dada
posicao x.

Para discutir a abordagem local, é necessario introduzir alguma notacao.
Se Y é algum conjunto de configuragdo que descreve uma propriedade do
processo pontual, por exemplo a propriedade ¢(B) = n para algum conjunto

B, entao
P(® tem propriedade Y ||x) = P(® tem propriedade Y |z € ®)

A probabilidade condicional sera entendida como a distribuicao Palm de
® e o ponto x ¢ o ponto tipico. Um evento & que tem propriedade Y pode ser
escrito como ® € Y, interpretando Y como um conjunto de configuragao.
Pela estacionariedade, temos que ®_, é um processo pontual transladado

{1 —x,29 — x,...}, onde ® é o conjunto {z1, s, ...}.
P(@®eY|x)=P(®_, €Y|o)

Nesta notacgao, um processo pontual estacionario terda uma funcao dis-
tribuigao de distancia do vizinho mais préximo D(r) = P(D < r), sendo D a

distancia do ponto mais proximo do processo partindo da origem, dada por

D(r) = P(®(B(o,r)) > 1]jo) =1 — P(®(B(o,7)) = 1]]0)
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Funcao distribuicao da distancia do vizinho mais préximo para o processo
pontual de Poisson estacionario. Considere uma funcao distribuicao da
distancia condicional D.(r), assumindo que hd um ponto de ® na bola B(o,¢)

de centro na origem o e raio €.
De(r) =1—=P(®(B(o,r)\ B(0,¢)) = 0)|®(B(0,e)) = 1)  (B-8)

A probabilidade condicional em (B-8) estd bem definida para valores
positivos de € menores que 7, na condi¢do que a menor bola B(o,¢) contenha

um ponto.

P(®(B(0,¢)) = 1) = Are’exp(—Ane?)

Utilizando a definigdo de probabilidade condicional, P(A|B) = P(AN
B)/P(B), e a propriedade (2) do PPP homogéneo, obtemos:

P(®(B(o,r) \ B(o,e)) = 0)P(®(B(o,e)) = 1)
P(®(B(o,¢)) = 1)

1= P@(B(o,r) \ B(0,)) = 0)

=1 —exp(=A(nr? — me?))

=1 —exp(=A(n(r? —&?)))

D.(r)=1-

E razoavel pensar na funcao distribuicdo de distancia do vizinho mais
préximo como o limite da expressao acima quando € — 0. Fazendo D(r) =

lim. g D.(r) temos:
D(r) =1 — exp(=Arr?) parar >0 (B-9)

A funcao densidade de probabilidade da distancia do vizinho mais

proximo d(r) pode ser, facilmente, calculada pela derivada da expressao (B-9).
d(r) = 2Amr exp(—A7r?) (B-10)

A funcao distribuicao da distancia do 2°,3°, ... vizinho mais préximo é

dada por ()
=1- Z exp(—A7mr?) 7;7; parar > 0 (B-11)

E a funcao densidade de probabilidade é escrita como

2(\r?)*

S 1) exp(—Anr?)  parar >0 (B-12)

dk<7’) =

A fungao densidade de probabilidade conjunta pq, (r) das distancias dos

n vizinhos mais préximos de um PPP foi determinada em [36] como
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exp (—=Awr?) (2 7)™ ﬁ r, ; reS
Pa (r) = (B-13)
0 o ré¢S
sendo

S={reR":ri<rg<---<r,}

Desenvolvemos em [37] o cdlculo da fun¢ao distribuigdo de probabilidade
da interferéncia agregada através de (B-13) e comparamos o resultado com o

da simulacao Monte Carlo.
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