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Resumo

Lima, Mauro Vieira de; Fortes, José Mauro Pedro. Interferência
Agregada de White Space Devices em Receptores de Sis-
temas Terrestres de Televisão Digital.. Rio de Janeiro, 2017.
118p. Tese de Doutorado – Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

A tecnologia do rádio cognitivo tem sido pesquisada para utilização
mais eficiente do espectro, pois permite o aproveitamento de faixas de fre-
quência subutilizadas. Dispositivos rádio cognitivos que operam na banda de
frequência da TV digital são conhecidos comoWhite Space Devices (WSD) e
utilizam canais livres sob a condição de não provocar interferência acima do
limite estabelecido pelo órgão regulador. A autoridade reguladora do Reino
Unido, Office of Communication (Ofcom), publicou, em fevereiro de 2015,
a primeira regulação européia permitindo a operação 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 potência de transmissão máxima de um WSD através de um método
de entrada única (single-entry) da interferência intersistema máxima. De-
vido a isso, a interferência agregada de WSDs co-canais que operam na
mesma região pode ultrapassar a interferência intersistema máxima. Além
deste problema, verifica-se que a metodologia Ofcom não define a interferên-
cia intersistema máxima pelo mesmo critério da interferência intrasistema
como foi definida pelo planejamento do sistema primário de TV. Esta tese
desenvolve uma nova metodologia de cálculo da potência de transmissão dos
WSDs que soluciona os problemas identificados na metodologia Ofcom. A
metodologia proposta garante a proteção do receptor de TV digital através
de uma abordagem de múltiplas entradas da interferência dos WSDs e, adi-
cionalmente, aumenta a capacidade do sistema WSD quando comparada à
metodologia Ofcom.

Palavras-chave
White Space Device; Interferência Agregada; TV Digital; Rádio

Cognitivo;
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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-
fícia Universidade Católica 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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1
Introdução

1.1
Rádios Cognitivos

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

A tecnologia do rádio cognitivo permite o aproveitamento de faixas de
frequência subutilizadas, através de rádios reconfiguráveis com inteligência
para entender e adaptar-se ao ambiente radioelétrico. Tais dispositivos utilizam
a faixa de frequência em um esquema de acesso dinâmico do espectro através da
identificação de canais livres, utilizando-os de forma oportunística sem causar
interferência significativa nos dispositivos primários (dispositivos do serviço
que possui a concessão da faixa de frequência em caráter primário) [2].

A forte demanda pelos serviços de telecomunicações sem fio tem motivado
o uso dos canais de frequências liberados na migração da TV analógica para
digital (dividendo digital) para operação de sistemas rádio cognitivos em um
esquema de compartilhamento da banda de frequência de UHF [3].

Os dispositivos rádio cognitivos que operam na banda de frequência da
TV digital, denominada DTT (Digital Terrestrial Television), são conhecidos
como WSD (White Space Devices) e utilizam os canais livres (White Spaces)
dos sistemas locais de radiodifusão de TV digital. A faixa de frequência em
questão é alocada, em caráter secundário, ao serviço que utiliza WSDs. Esta
alocação é feita sob a condição dos WSDs não provocarem, nos receptores DTT,
interferência acima do limite estabelecido pelo órgão regulador. Os órgãos
reguladores possuem, então, o desafio de definir as condições de operação dos
sistemas WSD.

1.2
Regulação Européia

O órgão regulador europeu CEPT (European Conference of Postal and
Telecommunications Administrations) através do seu grupo ECC (Electronic
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Capítulo 1. Introdução 16

Communications Committee) apresentou os relatórios ECC.159 [4] e ECC.186
[5] com requisitos técnicos e operacionais para a implementação dos sistemas
WSD na faixa de frequência utilizada pelo sistema DTT. Os relatórios contêm
estudos e resultados sobre as técnicas cognitivas e concluem que o uso de
sistemas de banco de dados geolocalizados é a solução viável para operação de
sistemas WSDs. Além disso, uma metodologia de cálculo da potência máxima
de emissão permitida para um WSD foi desenvolvida através de um valor
máximo de degradação da cobertura de uma unidade de área do sistema DTT.
O valor máximo da degradação e os valores dos parâmetros desta metodologia
são deixados para escolha do órgão regulador de cada país.

O órgão regulador do Reino Unido, Ofcom (Office of Communication),
publicou, em fevereiro de 2015, a primeira regulação européia permitindo a
operação 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 cálculo do limite máximo de emissão de potência
do WSD é definida de forma similar a do relatório ECC.186, porém com valores
de degradação e parâmetros definidos para o cálculo inequívoco deste limite.

A metodologia de cálculo do regulamento Ofcom possui grande impor-
tância para a disseminação dos sistemas WSD, uma vez que será um exemplo a
ser adotado pela maioria dos países europeus, bem como outros países fora da
Europa. A evolução desta metodologia é de interesse internacional dado que a
maioria dos países já realizaram ou possuem datas próximas para a migração
dos sistemas de TV analógica para digital na mesma faixa de frequência do
sistema do Reino Unido, abrindo a possibilidade de adotar regulação similar e
se beneficiar da produção em escala de equipamentos.

O regulamento Ofcom assume que somente um WSD irradiará por célula
e por canal de frequência. Entretanto, reconhece que um WSDB pode prover
serviços para múltiplos WSDs na mesma área geográfica e no mesmo canal
de frequência, resultando em uma agregação da interferência. O regulamento
assume que a agregação de múltiplas entradas de interferência dos WSDs não
será um problema a curto prazo.

A metodologia e premissas assumidas pelo regulamento Ofcom seguem
a tradicional abordagem dos órgãos reguladores na definição de um limite de
entrada única (single-entry) de interferência. Entretanto, a mudança de para-
digma de um modelo de sistemas coordenados por um ou poucos operadores
para um modelo de sistemas oportunísticos torna o limite single-entry insu-
ficiente para garantir que a potência interferente agregada não ultrapasse o
limite regulatório, 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 informações de
localização e parâmetros de equipamento do WSD, realizando cálculos para
definição da potência de transmissão limite, torna-se viável definir e adotar
uma metodologia de cálculo que utilize a potência interferente agregada para
satisfazer o critério de interferência.

Para tal, os bancos de dados WSDB deverão atender a requisitos estreitos
de desempenho relacionados ao custo computacional e de comunicação, atraso
na admissão entre outros. Tais requisitos de desempenho e a inovação de um
critério regulatório baseado em múltiplas entradas de interferência torna o
desenvolvimento da metodologia de cálculo proposta um desafio.

1.3
Visão Geral da Tese

O regulamento Ofcom possui dois problemas relacionados a sua metodo-
logia de cálculo da potência de transmissão máxima de um WSD. O primeiro
está na definição da interferência intersistema máxima do sistema WSD que é
diferente da definição das interferências intrasistema do sistema DTT. O se-
gundo problema resulta da abordagem single-entry da metodologia Ofcom que
não garante que a interferência agregada dos WSDs não ultrapasse a interfe-
rência intersistema máxima. Estes problemas são detalhados no Capítulo 3 e
estão citados aqui para entendimento do escopo da tese.

Em [8] demonstramos que o receptor DTT está vulnerável ao agregado
das interferências dos WSDs, em alguns casos, mesmo para baixas densidades
de WSDs por km2. Além disso, a interferência intersistema máxima foi definida
da mesma forma que a interferência intrasistema, solucionando o primeiro
problema, e a potência de transmissão do WSD foi atribuida conforme indicado
na metodologia de cálculo do relatório ECC.186, uma vez que o regulamento
Ofcom não define como fazer esta atribuição.

Uma premissa da metodologia de cálculo Ofcom indica que, em geral,
os WSDs utilizam uma potência de transmissão inferior a potência de trans-
missão máxima. Em [9], utilizamos esta premissa para definir a potência de
transmissão do WSD como uma variável aleatória e desenvolver uma compa-
ração entre as metodologias baseadas no relatório ECC.186 e no regulamento
Ofcom, sendo demonstrado que ambas as metodologias violam o limite máximo
de interferência.

Estes trabalhos evidenciam a vulnerabilidade do receptor DTT ante a
interferência agregada dos transmissores WSD, motivando o desenvolvimento,
no presente trabalho, de um procedimento de admissão dos WSDs no qual
a potência de transmissão do WSD é calculada considerando-se as múltiplas
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entradas de interferência no receptor DTT. Além disso, o procedimento de
admissão desenvolvido inclui métodos de cálculo que permitem aumentar a
capacidade do sistema WSD e reduzir o custo computacional do banco de
dados.

Em resumo, esta tese propõe uma nova metodologia de cálculo da
potência de transmissão dos WSDs que soluciona os problemas identificados
na metodologia Ofcom e garante a proteção do receptor DTT, comparando-a
às metodologias baseadas no relatório ECC.186 e no regulamento Ofcom.

1.4
Organização do Texto

O Capítulo 2 aborda os principais aspectos da metodologia de cálculo
do regulamento Ofcom cujo objetivo principal é definir a potência máxima de
transmissão dos dispositivos rádio cognitivos WSDs que operam na faixa de
frequência do sistema de televisão digital DTT. Neste capítulo, os conceitos
e premissas da metodologia Ofcom são apresentados, bem como o cálculo da
potência interferente intersistema limite e da máxima emissão de potência do
WSD.

O Capítulo 3 desenvolve o detalhamento do problema single-
entry/aggregate da metodologia Ofcom, demonstrando a vulnerabilidade
do receptor DTT à potência interferente agregada das emissões dos WSDs.
Primeiramente, descreve-se um resumo da metodologia de cálculo e apresenta-
se os procedimentos de admissão Ofcom e Ecc.186. Descreve-se a diferença
nas definições das potências interferentes intersistema e intrasistema e, por
fim, demonstra-se através de exemplos como a potência interferente inter-
sistema limite é ultrapassada pela potência interferente agregada dos WSDs
localizados em uma mesma célula e em células diferentes.

No Capítulo 4, a teoria que serve de base para a metodologia de cálculo
proposta é desenvolvida. O modelo matemático permite definir as expressões
para o critério de interferência, a potência de transmissão máxima do WSD e
a potência interferente agregada. Com base neste modelo, obtém-se resultados
preliminares que comprovam o não atendimento do critério de interferência
pela interferência agregada na metodologia de cálculo Ofcom.

O Capítulo 5 desenvolve um novo procedimento de admissão, nomeado
Iagg, cujo critério de admissão é o próprio critério de interferência, sendo a
potência interferente agregada utilizada para avaliação deste critério. Além
disso, desenvolve as funções de otimização, tempo médio de admissão e máscara
de otimização que são necessárias para a implementação do procedimento de
admissão Iagg.
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O Capítulo 6 desenvolve uma análise comparativa das metodologias
Ecc.186, Ofcom e Iagg. Inicialmente, as premissas e parâmetros utilizados nesta
análise são demonstrados. Em seguida, a simulação conjunta dos procedimen-
tos de admissão Iagg, Ofcom e Ecc.186 é detalhada. Esta simulação visa obter
parâmetros de desempenho para realizar a comparação das metodologias. Uma
análise do atendimento ao critério de interferência é desenvolvida, bem como
uma avaliação de desempenho através da taxa de atendimento ao critério de
interferência das três metodologias. Assim, utilizando-se desta análise compa-
rativa, demonstra-se que a metodologia de cálculo Iagg soluciona os problemas
da metodologia de cálculo Ofcom descritos no Capítulo 3.

Por fim, o Capítulo 7 apresenta as considerações finais.
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2
Metodologia Ofcom

Este capítulo aborda os principais aspectos da metodologia de cálculo do
regulamento Ofcom [6] e seus anexos [7] cujo objetivo principal é calcular a
potência máxima de transmissão dos dispositivos rádio cognitivos que operam
na faixa de frequência dos sistemas de televisão digital.

Os conceitos e premissas da metodologia Ofcom, mais relevantes para esta
tese, são apresentados na Seção 2.1, enquanto o procedimento de admissão pelo
banco de dados geolocalizado WSDB é descrito na Seção 2.2.

O cálculo da potência interferente intersistema máxima de cada célula e
da máxima emissão de potência do WSD são descritos nas seções 2.3 e 2.4. O
capítulo termina com a descrição do tratamento dado pela metodologia Ofcom
para o problema da indeterminação da localização do receptor DTT na Seção
2.5.

2.1
Introdução

A metodologia Ofcom descrita no regulamento Implementing TV White
Spaces [6] e seus anexos [7] visa permitir o acesso a canais de frequências não
usados (White Spaces) na banda de 470 a 790 MHz para compartilhamento
dinâmico 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 Events) que são os sistemas primários. O sistema PMSE
possui o canal de frequência 38 dedicado. Entretanto, também pode utilizar
outros canais de frequência. A Figura 2.1 obtida em [6] mostra a banda de
frequência no Reino Unido (UK) e suas bandas vizinhas.

A modelagem matemática da metodologia Ofcom descrita nesta seção
se concentra no sistema DTT. O órgão regulador de cada país deve avaliar
qual serviço deve ser protegido e qual a melhor solução para um determinado
serviço. Considera-se neste trabalho que a eficiência espectral justifica priorizar
sistemas WSD banda larga em relação a sistemas PMSE banda estreita, uma
vez que o sistema PMSE banda estreita pode prestar seus serviços em um
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Figura 2.1: Faixa de frequência do Sistema DTT no Reino Unido.

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

O planejamento de sistemas de TV, geralmente, subdivide a área de
cobertura em unidades de área com dimensões típicas de 100m por 100m. Esta
unidade de área é denominada célula neste trabalho, sendo a mesma referida
como pixel no regulamento Ofcom.

A qualidade de recepção dentro de uma célula varia conforme a localiza-
ção do receptor DTT. Um parâmetro de qualidade da cobertura de uma célula,
conhecido como location probability, é definido pela fração de receptores que
podem receber o serviço em uma célula [5].

A área de serviço que será protegida é apenas uma fração da área de
cobertura. O serviço de radiodifusão de TV é planejado com sobreposição
da cobertura de diferentes transmissores, sendo protegida apenas a melhor
cobertura.

A metodologia Ofcom assume algumas premissas importantes, listadas
abaixo.

i Adota uma área de serviço onde as células possuem location probability
igual ou superior a 70%, sendo esta a área protegida para o serviço
primário.

ii Considera que, na prática, não sejam utilizadas transmissões co-canais
entre os sistemas WSD e DTT, ou seja, um WSD não transmite em um
canal de frequência ocupado por um transmissor DTT dentro da sua área
de serviço.

iii Um valor máximo de potência de transmissão de 36 dBm é utilizado para
todas as classes, tipos e localizações dos WSD.

iv O planejamento do sistema DTT é feito para utilização de antenas
externas, sendo os parâmetros da metodologia ajustados para este tipo
de antena.
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v Considera como premissa de cálculo que apenas um WSD irradiará por
célula e por canal de frequência. Entretanto, reconhece que, na prática,
um WSDB pode prover serviços para múltiplos WSD na mesma área
geográfica e mesmo canal de frequência, resultando na agregação das
potências interferentes. O regulamento informa no item 6.22 em [6] que
tal agregação de interferência é improvável ser um problema à curto
prazo.

2.2
Bancos de Dados e Admissão

O banco de dados geolocalizado WSDB é responsável por controlar a
admissão e operação dos WSDs na faixa de frequência do sistema DTT. Para
isso, o WSDB recebe informações do banco de dados da Ofcom, permitindo
que o mesmo conheça os canais de frequência livres e calcule os limites de
potência de transmissão em qualquer um destes canais nas células da região
de sua atuação.

Um WSD master deve primeiro consultar uma lista de banco de dados
WSDB provida no website da Ofcom. Após escolher um WSDB, o WSD deve
enviar a ele sua localização e seus parâmetros (device parameters). O WSDB
deve retornar parâmetros (operational parameters) com informações de canais
livres que podem ser utilizados e respectivos limites da potência de transmissão
entre outros. O WSD escolhe seu canal e informa seus parâmetros ao WSDB
(channel usage parameters). A ocupação do canal de frequência selecionado é
permitida apenas por um certo período de tempo (time period). Desta forma,
o WSD deve retornar a comunicação com o WSDB em períodos de tempo
regulares para revalidar sua ocupação. O procedimento de início de operação
de um novo WSD não deve ser feito com transmissões dentro da faixa de
frequência. Assim sendo, o WSD master deve possuir uma conexão internet.
Este processo de descoberta do WSDB e admissão do WSD é ilustrado na
Figura 2.2 obtida em [6].

O banco de dados da Ofcom proverá aos bancos de dados WSDB os
conjuntos de dados relacionados ao sistema DTT listados abaixo.

DTT coexistence data são dados relacionados a potência de transmissão
máxima que um WSD pode transmitir em cada célula.

Unschedule Adjustment data são dados revisados da potência de trans-
missão máxima para uma área geográfica particular.

Além disso, o banco de dados Ofcom se comunicará com os WSDB para
obter informações para uma ferramenta de gerenciamento de interferência que
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Figura 2.2: Busca pelo Banco de Dados e Admissão do WSD.

fará uma avaliação inicial dos casos de interferência. Assim, através de seu
sistema de banco de dados, a Ofcom poderá:

(a) Requerer que um WSD específico desligue sua transmissão;

(b) Definir um novo conjunto de potências de transmissão máximas
para uma região e canais de frequência específicos;

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

Na admissão do sistema, um WSD master requisita parâmetros opera-
cionais genéricos de um WSDB. Estes são canais de frequência e potência de
transmissão regulatória para um WSD slave genérico. O WSD slave pode con-
tinuar utilizando seus parâmetros operacionais genéricos ou prover ao WSD
master informações adicionais, em especial de localização. Essas informações
são transferidas para o WSDB que calcula parâmetros operacionais específicos
para este WSD slave. O WSD master, também, deve informar os parâmetros
do WSD slave (channel usage parameters) ao WSDB.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313469/CA



Capítulo 2. Metodologia Ofcom 24

2.3
Potência Interferente Intersistema Máxima Z

A metodologia de cálculo da potência de transmissão máxima regulatória
de um WSD é definida a partir de uma potência interferente intersistema
máxima Z permissível em cada célula. Esta é calculada a partir de uma
degradação máxima do parâmetro location probability que define a qualidade da
cobertura de uma célula. O cálculo deste parâmetro, apenas para interferências
intrasistema, é calculado como

q = P

(
PS ≥ PS,min +

n∑
k=1

rU,kPU,k

)

= P

(
PS ≥ PS,min + V

)

= P

(
PS ≥ U

) (2-1)

onde

P (x) é a probabilidade de x;

PS é a potência de recepção do sinal DTT;

PS,min é a sensibilidade do receptor DTT considerando apenas ruído;

rU,k é a taxa de proteção da k-ésima interferência;

PU,k é a potência de recepção da k-ésima interferência excedida 1% do tempo.

A variável V representa o somatório das interferências PU,k dos trans-
missores DTT reduzidas pela taxa de proteção rU,k correspondente. A taxa de
proteção representa a discriminação em frequência devido as características de
seletividade do receptor e do espectro de transmissão interferente.

O cálculo da location probability q de cada célula pode ser realizado por
simulação Monte Carlo ou por um método analítico [14] [15] [16]. Para ambos,
o planejamento do sistema DTT modela as potências PS e U como variáveis
aleatórias (v.a.) gaussianas caracterizadas por média e desvio padrão. Através
do método analítico, pode-se desenvolver a expressão de q.
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q = P

(
PS ≥ U

)

= P

(
PS
U
≥ 1

)

= P

(
PS(dBm) − U(dBm) ≥ 0

)

= P

(
X(dBm) ≥ 0

)
(2-2)

Sendo

X ∼ N(mX , σX); mX = mS −mU ; σX =
√
σ2
S + σ2

U

Utilizando as expressões

P
(
X > α

)
= Q

(
α−mX

σX

)

Q(−α) = 1−Q(α)

(2-3)

Conclui-se que é possível calcular a location probability q em todos as
células de uma região através de

q = P
(
X ≥ 0

)
= Q

(
−mX

σX

)
= 1−Q

(
mX

σX

)

q = 1−Q
(
mS −mU√
σ2
S + σ2

U

) (2-4)

A soma das potências em dBm de V , U eX deve ser calculada no domínio
linear como uma soma de variáveis aleatórias lognormal estatisticamente
independentes. Esta soma não possui um resultado analítico e é calculada por
um método de aproximação criado por Schwartz-Yeh [10], sendo o cálculo dos
coeficientes simplificado como integrais numéricas por Ho [11]. A aproximação
de Schwartz-Yeh e suas equações são descritas no Apêndice A.

Introduzindo uma potência interferente intersistema Z em (2-1), a loca-
tion probability é reduzida para um valor q′ dado pela Equação (2-5).

q′ = P

(
PS ≥ PS,min +

n∑
k=1

rU,kPU,k + Z

)

q′ = P
(
PS ≥ U + Z

) (2-5)

A diferença entre a location probability antes e depois da introdução de
Z define a degradação ∆q.
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∆q = q − q′ (2-6)
A metodologia Ofcom define a degradação máxima ∆qmax em 7%. Assim

sendo, o valor da location probability q para todas as células de uma região pode
ser calculado usando (2-4). Então, o valor da location probability mínima pode
ser calculada como q′ = q −∆qmax para estas células e, finalmente, calcula-se
pela expressão (2-5) o valor máximo da potência interferente intersistema Z
para todas estas células.

O cálculo da máxima potência interferente Z também pode ser realizado
por simulação Monte Carlo ou pelo método analítico [14] [15] [16]. Para ambos,
as potências PS, U e Z são variáveis aleatórias (v.a.) gaussianas caracterizadas
por média e desvio padrão. O método analítico permite desenvolver a expressão
de q′ conforme (2-7).

q′ = P
(
PS ≥ U + Z

)
= P

(
1 ≥ U

PS
+ Z

PS

)
= P

(
1 ≥ A+B

)
= P

(
1 ≥ Y

)
= P

(
0 ≥ Y(dBm)

)
(2-7)

Sendo

Y ∼ N(mY , σY ); mY = mA +mB; σY =
√
σ2
A + σ2

B

A ∼ N(mA, σA); mA = mU −mS; σA =
√
σ2
U + σ2

S

B ∼ N(mB, σB); mB = mZ −mS; σB =
√
σ2
Z + σ2

S

O cálculo de Y , A e B deve ser realizada no domínio linear como soma
de v.a. lognormal pelo método de aproximação Schwartz-Yeh [10], sendo o
cálculo dos coeficientes simplificado como integrais numéricas por Ho [11]. A
aproximação de Schwartz-Yeh e suas equações são descritas no Apêndice A.

Assim sendo, a location probability q′ pode ser calculada utilizando as
expressões em (2-3) de forma similar ao cálculo de q.

q′ = P
(
0 ≥ Y(dBm)

)
= P

(
Y ≤ 0

)
= 1− P

(
Y > 0

)

q′ = 1−Q
(
−mY

σY

)
= 1−

1−Q
(
mY

σY

)
q′ = Q

(
mY

σY

)
(2-8)

O método analítico para o cálculo da potência interferente máxima Z de
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uma célula é desenvolvido utilizando o algoritmo iterativo mostrado abaixo.
Neste um valor de tolerância ε é somado ao valor da degradação de 7% da
location probability no teste do passo (5).

(1) Carrega-se um valor inicial para Z ∼ N(mZ , σZ)

(2) Calcula-se Y ∼ N(mY , σY ) pelas expressões obtidas em (2-7)

(3) Calcula-se q′ pela Equação (2-8)

(4) Calcula-se ∆q = q − q′

(5) Se ∆q ∈ [0.07±ε], então o último Z é solução. Caso contrário, incrementa-
se ou decrementa-se o valor de Z e retorna para passo (2).

2.4
Máxima Emissão do WSD

Uma vez calculada a máxima potência interferente intersistema Z para
todas as células de uma região, é possível calcular a máxima potência que um
WSD pode transmitir em um canal de frequência e uma localização específica
dentro desta região.

A metodologia de cálculo Ofcom define a potência máxima de transmis-
são do WSD como uma e.i.r.p. (equivalent isotropically radiated power) cuja
potência interferente em uma célula qualquer que encontram-se ao redor dele
(região de trabalho) deve satisfazer a máxima potência interferente Z desta
célula.

O cálculo das e.i.r.p. máximas 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 cálculos de e.i.r.p. máxima. A Figura 2.3 ilustra
uma célula k central, onde encontra-se o WSD, e uma célula j dentro da área
circular Sk com raio de 2 km utilizada para os cálculos das e.i.r.p. máximas.

O cálculo da potência máxima de transmissão do WSD na célula k dentro
da área Sk é calculado por

Ekj = Zj
ρ(∆f).Gkj

(2-9)

O parâmetro Gkj é conhecido como ganho de acoplamento e contabiliza
o efeito de toda perda entre a antena do WSD e a entrada do receptor DTT.
O parâmetro ρ(∆f) é a taxa de proteção relativa a separação em frequência
entre o canal DTT e WSD.
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Figura 2.3: Diagrama para cálculo da (e.i.r.p.)kj

Todas as informações necessárias para o cálculo da e.i.r.p. Ekj estão
disponíveis, uma vez que é conhecida a interferência intersistema máxima Z de
cada célula, a geolocalização do WSD e das células e os canais de frequência
livres e ocupados na localização do WSD. Assim sendo, o primeiro passo é
calcular os parâmetros listados abaixo, conforme ilustra a geometria da Figura
2.4.

– A distância rkj e com ela a perda de propagação Lkj;

– O ângulo θj entre a direção de apontamento para o transmissor DTT e
a direção do WSD e com ele o ganho da antena g(θj);

– A taxa de proteção ρ(∆f) devido a diferença de frequência entre o canal
do DTT e o canal do WSD.

p
Lkj

Cell j

Cell k

Ekj

Y

direction of the
DTT trasnmitter

=Mθj

Zj -

Figura 2.4: Geometria para o cálculo da e.i.r.p. Ekj

Um receptor DTT na célula j será interferido por uma potência inter-
ferente ikj provocada por um WSD localizado na célula k, transmitindo com
e.i.r.p. Ekj, conforme (2-10). Destacamos que a taxa de proteção possui valor
negativo e por isso encontra-se com sinal positivo na equação.

ikj = Ekj + g(θj)− Lkj + ρ(∆f) (2-10)
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A perda de propagação Lkj é calculada pelo modelo Hata extendido [17] e
utiliza a distância rkj e a frequência central do canal DTT. Este modelo utiliza
outras variáveis como o tipo de ambiente (clutter) e a altura das antenas. O
clutter é classificado como urbano, suburbano ou área aberta, sendo definido
conforme informações de banco de dados de mapas. A topografia do terreno
não 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 próximas da sequência {1.5, 5, 10, 15, 20, 30}.
Caso o WSD não informe sua altura de antena, será utilizada a altura de 30m
para um WSD do tipo A e 1.5m para um WSD do tipo B.

OWSD é classificado em tipo A (fixo outdoor) ou tipo B (portátil/móvel).
Para os WSD tipo B com altura de antena maior que 2m, uma perda de 7 dB
devido a penetração em prédios é adicionada no ganho de acoplamento.

O ganho da antena g(θj) é calculado pelo diagrama da antena ITU-R
BT.419-3 [24]. O ganho máximo na direção de apontamento é de 9.15 dBi e já
considera a perda do cabo. Não é considerada a discriminação por polarização.
A Figura 2.5 mostra o diagrama da discriminação angular desta antena obtida
em [7].

Figura 2.5: Diagrama da discriminação angular da antena ITU-R BT.419-3.

A taxa de proteção ρ(∆f) é definida como a razão entre a potência de
recepção do DTT e a potência de recepção do sinal interferente do WSD no
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ponto de falha do receptor DTT.
A taxa de proteção é tabelada em [7] através de medições realizadas

em um grande número de receptores DTT de diferentes fabricantes. Os
transmissores WSD são caracterizados nessas tabelas por 5 classes de emissões
que são coerentes com o padrão ETSI Harmonised European Standard EN
301 598 [33]. Os WSD da classe 1 possuem a melhor máscara de emissão do
espectro de transmissão, enquanto a classe 5 possui a pior máscara de emissão.

Além da diferença em frequência, a taxa de proteção é função da
potência de recepção mediana mS do DTT. Esta dependência é devido ao
comportamento não linear do receptor DTT. Assim sendo, as tabelas são
apresentadas como uma função ρ(∆f,mS).

A taxa de proteção, também, foi separada em 2 categorias: low e high.
A categoria low corresponde aos WSD que apresentam transmissão contínua
no tempo. Enquanto, a categoria high são para os WSD que apresentam
transmissão descontínua no tempo. A taxa de proteção do receptor DTT
apresenta uma significativa piora quando é interferido por tráfego descontínuo
no tempo. Essa piora é refletida nas tabelas da categoria high.

Receptores DTT superheterodinos do padrão de TV digital DVB-T
apresentam significativa piora da taxa de proteção na separação N+9 que
corresponde a 72MHz de separação entre sinal desejado e interferente. Esta
característica gerou a necessidade de introduzir linhas na tabela da taxa de
proteção para considerar essa separação. Na Tabela 2.1 é mostrada uma das
10 tabelas de taxa de proteção obtida em [7].

Tabela 2.1: Taxa de proteção ρ(∆F,mS), em dB, para WSD categoria low -
classe 1.

mS (dBm)
Separação dos

Canais ≤ −70 −60 −50 −40 −30 −20 −12

∆F = ±1 -36 -37 -36 -32 -29 -23 -15
∆F = ±2 -42 -41 -42 -36 -31 -23 -15
∆F = ±3 -46 -45 -43 -37 -31 -23 -15
∆F = ±4 -48 -46 -44 -38 -31 -23 -15
∆F = ±8 -55 -52 -47 -40 -32 -23 -15
∆F = +9 -44 -44 -44 -38 -33 -23 -15
∆F = −9 -57 -54 -48 -40 -32 -23 -15
|∆F | ≥ ±10 -57 -54 -48 -40 -32 -23 -15

Utilizando os parãmetros e cálculos descritos, podemos calcular a e.i.r.p.
máxima Ekj, fazendo ikj atender a condição da máxima potência interferente
Z da célula j, conforme Equação (2-11).
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Zj ≥ ikj

Zj ≥ Ekj + g(θj)− Lkj + ρ(∆f)

Ekj ≤ Zj − g(θj) + Lkj − ρ(∆f)

(2-11)

A e.i.r.p. máxima regulatória EReg
k é calculada para atender a todas as

máximas potências interferentes Zj das células ao redor do WSD dentro da
área Sk. Assim sendo, a e.i.r.p. regulatória EReg

k deve ser a menor de todas as
e.i.r.p. máximas Ekj dentro da área Sk.

EReg
k = min

j
(EMáx

kj ) (2-12)

Nota-se que a e.i.r.p. regulatória EReg
k foi definida por uma única célula

que possui o menor valor das e.i.r.p. máximas Ekj. Caso o WSD aumentasse
sua potência acima de EReg

k , esta célula seria a primeira a ter sua potência
interferente máxima Z ultrapassada. Por isso, chamaremos esta célula de célula
mais vulnerável.

2.5
Indeterminação da Localização do Receptor DTT

A indeterminação da localização do receptor DTT introduz duas ques-
tões. A primeira é a distância entre WSD e o receptor DTT. A segunda é o
ângulo da antena entre a direção de apontamento para o transmissor DTT e a
direção do WSD. Para tratar essas questões as células foram classificadas em
camadas, chamadas Tiers, ao redor do WSD, conforme Figura 2.6 obtida em
[6].

Figura 2.6: Tiers ao redor de um WSD.
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O Tier 0 é a célula em que o WSD se encontra. O Tier 1, 2, 3 e demais são
as células vizinhas ao Tier imediatamente anterior. Utilizando este modelo de
camadas, o problema da indeterminação da localização do DTT foi solucionado
dividindo essas camadas em 3 conjuntos com métodos de cálculo distintos para
distância e ângulo da antena.

Tier 3 e demais (m ≥ 3)
Nestas células, a distância e ângulo da antena são calculados, utilizando

o centro da célula como referência para a localização do DTT.
O cálculo mostrado na subseção 2.4 para a máxima emissão do WSD

representa o método de cálculo do Tier 3 e demais, pois utiliza distância e
ângulo da antena calculados pela aproximação do centro da célula.

Tier 2 (m = 2)
Nestas células são utilizadas estatísticas apenas para distância. O ângulo

da antena é calculado, utilizando o centro da célula como referência para a
localização do DTT. Uma tabela é definida para ser utilizada como um dos
fatores para o cálculo do ganho de acoplamento G. A geometria para Tier 2 é
mostrada na Figura 2.7 obtida em [7].

Figura 2.7: Geometria para Tier 2.

As células desta camada são divididas em 3 tipos {a,b,c}. A perda devido
a distância é especificada através de um ganho de acoplamento de referênciaGa,
Gb ou Gc, conforme o tipo da célula. Os valores são obtidos para um percentil
de 90% para uma distribuição aleatória uniforme da localização do transmissor
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WSD e do receptor DTT nas células relevantes. O ganho de acoplamento de
referência inclui o ganho máximo na direção de apontamento de 9.15 dBi. A
Tabela 2.2, obtida em [7], apresenta os valores utilizados em função do tipo de
célula, clutter e altura da antena.

Tabela 2.2: Ganho de acoplamento de referência para Tier 2.
Tier 2: Ganho de acoplamento (área aberta, suburbano, urbano)

Célula tipo a Célula tipo b Célula tipo c
Altura

Antena WSD Ga (dB) Gb (dB) Gc (dB)

1.5 m −65 −82 −91 −67 −85 −93 −71 −89 −97
5 m −60 −74 −83 −62 −77 −85 −64 −81 −90
10 m −60 −63 −72 −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 referência ao ganho (discriminação angular) da antena g(φ). Este
último é calculado através do ângulo φ entre a direção de apontamento para
o transmissor DTT e a direção do centro do Tier 0. O cálculo de G, em dB,
pode ser realizado como

G = Gx + g(φ) onde x=a, b ou c. (2-13)

Os valores dos ganhos de acoplamento de referência Ga, Gb e Gc são
tabelados para a frequência de 474 MHz. Os valores para uma frequência F,
frequência central do canal DTT em MHz, pode ser calculado adicionando o
valor da expressão.

20 log(474
F

) (2-14)

Tier 0/1 (m = 0/1)
Nestas células são utilizadas estatísticas para distância e ângulo da

antena, resultando em uma tabela que será o próprio ganho de acoplamento
G. Estas camadas são as mais afetadas pela indeterminação da localização
do DTT, uma vez que o DTT está 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 propagação G é definido, exclusivamente, pelo percentil de
90% dos valores baseados em uma distribuição aleatória da localização 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 referência G0 utilizado como ganho de acoplamento para os
Tiers 0/1.
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Figura 2.8: Geometria para Tier 0/1.

Os valores do ganho de acoplamento de referência G0 são tabelados para
a frequência de 474 MHz. De forma idêntica a Tier 2, os valores para uma
frequência F, frequência central do canal DTT em MHz, pode ser calculado
adicionando o valor da expressão (2-14).

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

Altura Antena WSD Ganho de Acoplamento G0 (dB)
(área aberta, suburbano, urbano)

1.5 m -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 único, logo para um
par de canais de frequência livre (WSD) e ocupado(DTT), o valor calculado
para as 9 máximas e.i.r.p. será o mesmo.

O cálculo de um único valor para a máxima e.i.r.p. em um dado canal de
frequência para as 9 células do Tier 0/1 distorce a minimização adotada para
obter a célula mais vulnerável e com ele a máxima emissão do WSD.

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

Ek,0/1 = mean
j ∈Tier0/1

(
Ekj(FDTT )

)
(2-15)
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3
Descrição Detalhada do Problema

Neste capítulo é desenvolvido o detalhamento do problema da metodolo-
gia Ofcom, demonstrando a vulnerabilidade do receptor DTT à interferência
agregada das emissões dos WSDs.

Um resumo da metodologia de cálculo é descrito na Seção 3.1. Os
procedimentos de admissão Ofcom e ECC.186 são desenvolvidos nas seções
3.2 e 3.3. A diferença nas definições das potências interferentes intersistema Z
e intrasistema PU,k é apresentada na Seção 3.4. Por fim, a Seção 3.5 demonstra
a ultrapassagem da potência interferente intersistema limite Z pela potência
interferente agregada das emissões de WSDs em uma mesma célula e em células
diferentes.

3.1
Aspectos Relevantes da Metodologia Ofcom

A radiodifusão de TV digital é atualmente um serviço primário na faixa
de freqüências de 470-790 MHz e deve ser protegida de interferências que
prejudiquem a operação do sistema. No Brasil, uma parte da faixa, conhecida
como faixa de 700 MHz (698-806 MHz) foi leiloada para serviços móveis de
tecnologia 4G em setembro de 2014.

O método de planejamento da cobertura das redes de radiodifusão de TV
é o ponto de partida para definição de limites para a interferência produzida por
sistemas secundários que utilizem a mesma faixa de frequência. Conhecendo-
se a maneira pela qual o sistema de TV digital (DTT) limita sua própria
interferência, é possível definir limites para interferência de um dispositivo que
utilize os canais livres, operando como um serviço secundário na faixa.

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

A metodologia Ofcom foi apresentada no Capítulo 2. Abordaremos aqui
alguns aspectos do que foi apresentado naquela seção para descrição do
problema de que trata esta tese.
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A área total de cobertura de uma rede de radiodifusão de TV é,
geralmente, subdividida em unidades de área que denominaremos células,
tipicamente com tamanho de 100m x 100m. O nível do sinal recebido varia
com a localização do receptor dentro desta célula. A qualidade de cobertura
de uma célula, usualmente conhecida como location probability, é definida como
a fração da célula onde a potência na entrada do receptor DTT é superior a um
valor de potência mínimo requerido Plim. Assim, dada uma célula com location
probability q, podemos escrever

q = P (PS ≥ Plim)

onde P () denota probabilidade, PS é a potência recebida no receptor DTT e
Plim é uma potência mínima requerida pelo receptor.

As interferências no receptor DTT são dependentes do tempo, devido
a fenômenos de propagação que ocorrem conforme as condições atmosféricas.
Os efeitos dos fenômenos de propagação são contabilizados no planejamento,
utilizando-se a disponibilidade no tempo dos sinais desejado e interferente. A
recomendação ITU-R P.1546 fornece curvas de propagação 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 DTT os sinais interferentes são calculados
com base nas curvas para 1% do tempo, enquanto sinais desejados são
calculados com base nas curvas para 50% do tempo [5]. Quando o sistema
DTT opera sozinho na faixa, existem apenas interferências intrasistema e a
potência limite é geralmente definida como

Plim = PS,min +
n∑
k=1

rU,kPU,k (3-1)

sendo PS,min a sensibilidade do receptor DTT considerando-se apenas ruído, e
PU,k a potência de recepção interferente do k-ésimo transmissor DTT (potência
excedida 1% do tempo). Ainda em (3-1), rU,k é a taxa de proteção, associada
ao k-ésimo transmissor DTT, devida à discriminação em frequência resultante
da seletivid,ade do receptor em função da separação em frequência de seus
canais.

A introdução de uma interferência externa adicional, resulta em uma re-
dução da location probability planejada para o sistema DTT. Esta degradação
da location probability é uma métrica adequada para especificar limites má-
ximos para a interferência de sistemas secundários compartilhando a mesma
faixa de frequências. Caso uma célula esteja sujeita a uma interferência externa
adicional, a potência requerida Plim para a operação do receptor DTT é dada

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313469/CA



Capítulo 3. Descrição Detalhada do Problema 37

por
Plim = PS,min +

n∑
k=1

rU,kPU,k + Z (3-2)

onde o parâmetro Z é a potência interferente intersistema na célula.
Consequentemente, a location probability desta célula é degradada para

um valor q′ dado por

q′ = P

(
PS ≥ PS,min +

n∑
k=1

rU,kPU,k + Z

)
(3-3)

Note que o valor de Z deve ser limitado para garantir uma degradação
máxima aceitável ε da location probability. O valor desta degradação máxima
está associada a uma perda de cobertura aceitável para o sistema DTT e deve
ser definida pelo órgão regulador do país que venha a adotar essa metodologia.

∆q = q − q′ ≤ ε (3-4)
Uma vez especificado o valor da degradação máxima ε e conhecido o

valor inicial q da location probability para todas as células da região, o valor
mínimo de q′ pode ser calculado em (3-4) para todas as células e, através de
(3-3), pode-se calcular o valor máximo de Z, também, para todas as células.
O método analítico deste cálculo foi desenvolvido na Seção 2.3.

Conhecido os valores de Z para todas as células da região, é possível
determinar um valor máximo de potência de transmissão para um WSD em
uma localização qualquer dentro desta região. Isto é feito garantindo que a
potência interferente produzida pelo WSD em uma célula seja inferior aos
valores de Z associados as células da região.

A partir de uma certa distância, a potência interferente do WSD terá seu
valor muito reduzido, sendo por isso desprezada em comparação aos demais
parâmetros do cálculo da location probability. Assim sendo, é possivel traçar
uma área circular Sk ao redor do WSD onde encontram-se as células que serão
consideradas no cálculo. A Figura 3.1 (repetida da Figura 2.3) ilustra uma
célula k onde encontra-se o WSD e uma célula j dentro da área circular Sk.

A partir desta geometria o cálculo da potência de transmissão do WSD
localizado em k pode ser efetuado pela equação (3-5).

Ekj = Zj
ρ(∆f) Gkj

(3-5)

Onde Ekj é a potência de transmissão do WSD localizado na célula k
devida a máxima potência interferente Zj; Gkj é conhecido como ganho de
acoplamento e contabiliza o efeito conjunto da perda de propagação devido a
distância entre a célula k e a célula j e do ganho da antena associado ao ângulo
de chegada da interferência em relação a direção de apontamento da antena
DTT e ρ(∆f) é a taxa de proteção relativa a separação em frequência ∆f
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Figura 3.1: Diagrama para cálculo da potência de transmissão Ekj

entre os canais de frequência do DTT e do WSD. A Equação (3-5) é utilizada
para calcular as potências máximas de transmissão do WSD devido as células
existentes em Sk.

O cálculo do ganho de acoplamento Gkj considera variáveis como perda
de propagação e ganho da antena quando a distância entre a célula j e a célula
k é uma boa aproximação da distância entre o receptor DTT e o transmissor
WSD. Entretanto, quando a célula j é a mesma ou adjacente a célula k, a
aproximação da distância não é mais adequada dada a curta distância entre
as células e a indeterminação da localização do receptor DTT. Neste caso, o
ganho de acoplamento Gkj é calculado a partir de uma geometria de referência
entre o receptor DTT e o transmissor WSD.

Idealmente, esta geometria de referência leva em conta a menor sepa-
ração possível, dentro das condições reais de operação, para garantir que a
interferência no receptor DTT não seja significativa. Neste caso, o ganho de
acoplamento é determinado através de uma tabela cujos valores são calcu-
lados por avaliações estatísticas e medições da geometria de referência mais
adequada.

Após o cálculo de todos Ekj, calcula-se a potência máxima de transmissão
regulatória da célula k, selecionando o menor dos Ekj máximos.

Ek = min
j

(Emáx
kj ) (3-6)

É possível notar que a metodologia Ofcom que define a máxima emissão
do WSD utiliza uma abordagem single entry. Ou seja, a potência máxima de
transmissão regulatória é definida pelo valor máximo de potência interferente
Z de uma única célula, mais especificamente, ao valor de Z associado à célula
mais vulnerável dentro da área Sk.
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Esta potência máxima de transmissão regulatória é definida como uma
e.i.r.p. (equivalent isotropically radiated power) máxima da célula para um
dado canal de frequência e é informada pelo banco de dados WSDB ao WSD
em processo de admissão no sistema.

A Figura 3.2 ilustra de forma simplificada a comunicação entre o WSDB
e o WSD em processo de admissão.

Figura 3.2: WSDB informa canais e potências máximas permitidas ao WSD
em processo de admissão.

O WSD seleciona o canal de frequência que irá operar e retorna ao WSDB
esta informação. O WSD inicia a contagem do período de tempo permitido
para ocupar o canal de frequência selecionado. No final deste tempo de retorno
máximo (∆), o WSD deve reiniciar o procedimento de admissão para continuar
no mesmo ou selecionar outro canal de frequência, recebendo neste processo
novos parâmetros.

Três questões importantes não foram abordadas pela metodologia Ofcom.
A primeira está relacionada a mudança no tratamento dado a interferência
intersistema quando comparada a interferência intrasistema, esta questão é
abordada na Seção 3.4. As duas outras questões estão relacionadas a não
limitação da interferência agregada de WSDs operando simultaneamente no
mesmo canal de frequência, estas questões são abordadas na Seção 3.5.

3.2
Procedimento de Admissão Ofcom

A metodologia de cálculo Ofcom considera que, em geral, os WSDs
utilizam uma e.i.r.p. menor que a e.i.r.p. máxima regulatória informada pelo
banco de dados WSDB. Isto ocorre devido ao uso de tecnologias adaptativas
que controlam os parâmetros de transmissão conforme o estado do enlace rádio.
Esta premissa permite modelar a potência de transmissão do WSD admitido
no sistema como uma variável aleatória.
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A restrição fundamental da metodologia Ofcom é a e.i.r.p. regulatória de
uma célula que não deve ser ultrapassada. Esta premissa permite definir que
a soma das e.i.r.p. dos WSDs em operação dentro de uma mesma célula está
limitada à e.i.r.p. regulatória desta célula.

Apesar da metodologia de cálculo Ofcom não apresentar como o banco
de dados WSDB vai garantir a restrição da e.i.r.p. regulatória da célula, é
possível utilizar as duas premissas acima para definir a metodologia Ofcom
para admissão de WSDs, mostrada na Figura 3.3.

Figura 3.3: Procedimento de admissão baseado na metodologia Ofcom.

O procedimento inicia com a requisição de admissão do novo WSD
(WSD0) e o cálculo da e.i.r.p. máxima regulatória E0 da célula em que o WSD0

está localizado. Este cálculo utiliza a base de dados da potência interferente
intersistema Z.

O critério de admissão deve limitar o somatório das e.i.r.p. P` de todos
os WSDs que se encontram dentro da mesma célula do WSD0. O limite deste
somatório é a e.i.r.p. máxima regulatória E0 desta célula, nomeada como
Célula 0 (Cel0). Modelando as potências de transmissão P` como variáveis
aleatórias estatísticamente independentes, então o somatório das P` também
é uma variável aleatória e o critério de admissão pode ser avaliado limitando
a probabilidade do somatório das P` de ser maior que E0 a um valor baixo.
Assim, o critério de admissão Ofcom é escrito como

P

(∑
Cel0

P` > E0

)
< p (3-7)
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onde p é o limite do critério de admissão cujo valor adotado neste trabalho é
0.01.

Caso o critério de admissão seja atendido, o WSD0 é admitido. Caso
contrário, o WSD0 é bloqueado. Neste último caso, o novo WSD deve buscar
outro canal de frequência em cujo número de WSDs dentro da sua célula atenda
ao critério de admissão.

3.3
Procedimento de Admissão Ecc.186

Uma alternativa para garantir a restrição da e.i.r.p. regulatória de uma
célula é dividir esta e.i.r.p. máxima entre os WSDs que estão dentro da célula.
Esta abordagem foi descrita no relatório ECC.186 [5] através de 3 possíveis
soluções.

A primeira solução divide igualmente a e.i.r.p. regulatória, utilizando o
número potencial de WSDs na mesma célula. Neste caso, enquanto o número
potencial de WSDs não for atingido, a e.i.r.p. regulatória é subutilizada.

A segunda solução divide igualmente a e.i.r.p. regulatória, utilizando o
número de WSDs ativos na mesma célula. Neste caso, a única subutilização
seria a diferença entre a e.i.r.p. definida pelo WSDB e a e.i.r.p. real utilizada
pelos WSDs ativos.

A terceira solução avalia a e.i.r.p. real do WSD e divide a e.i.r.p.
regulatória de acordo com as necessidades de cada dispositivo que se encontra
na mesma célula. Neste caso, o WSDB terá um maior custo computacional e
de comunicação devido ao aumento do tráfego de informações.

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

O objetivo na utilização do procedimento de admissão Ecc.186 é ter uma
referência para o critério de admissão de WSDs na qual o somatório das e.i.r.p.
P` nunca ultrapassa a e.i.r.p. regulatória, uma vez que as mesmas são definidas
deterministicamente pela divisão da e.i.r.p. regulatória.

O processo se inicia com a requisição de admissão do WSD0 e o cálculo da
e.i.r.p. máxima regulatória E0 de forma idêntica ao procedimento de admissão
Ofcom. A e.i.r.p. P` de cada WSD é calculada dividindo a e.i.r.p. máxima
regulatória E0 pelo número total n de WSDs que se encontram na mesma célula
do WSD0, nomeada como Célula 0. Este valor de P`, em dBm, é calculado por

P` = E0 − 10 log(n) (3-8)

A redução da potência de transmissão do WSD pode implicar na redução
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Figura 3.4: Procedimento de admissão baseado na metodologia Ecc.186.

da taxa de transmissão, logo uma e.i.r.p. mínima de trabalho Pmin é definida
para que o WSD possa operar com uma taxa de transmissão adequada.

O critério de admissão ECC.186 é avaliado comparando P` e Pmin, como
mostrado em (3-9). Caso P` não tenha sido reduzida abaixo do valor mínimo,
então WSD0 é admitido. Caso contrário, WSD0 é bloqueado.

P` ≥ Pmin (3-9)

Um custo associado ao procedimento de admissão Ecc.186 é o maior
tempo de admissão quando existir outros WSDs operando na Célula 0. Neste
caso, os WSDs em operação na Célula 0 devem reduzir suas e.i.r.p. antes que
o WSD0 possa iniciar sua operação, representando um atraso adicional na ad-
missão. Este procedimento é necessário para que a soma das e.i.r.p. dos WSDs
na Célula 0 não ultrapasse a e.i.r.p. máxima E0 ainda que temporariamente.
Note que quando o WSD0 encontra a Célula 0 sem WSDs operando, ele pode
ser admitido sem atraso adicional.

Este custo de admissão é avaliado pelo tempo médio de admissão de
um WSD no procedimento de admissão Ecc.186. Considere dois eventos
associados a admissão do WSD0 como mostrado na Figura 3.5. O evento
E (Empty) representa a chegada do WSD0 no sistema quando o número de
WSDs operando na Célula 0 é igual a zero, enquanto o evento Ē representa a
chegada do WSD0 no sistema quando o número de WSDs operando na Célula
0 é diferente de zero.

O tempo de admissão do WSD0 na Célula 0 é uma variável aleatória
(v.a.) que pode ser calculada através da regra da partição do espaço amostral
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Figura 3.5: Eventos associados a admissão do WSD0 no procedimento de
admissão Ecc.186.

aplicada a sua função densidade de probabilidade (fdp).

pt(T ) = pt|E(T ) . P (E) + pt|Ē(T ) . P (Ē) (3-10)

onde pt(T ) é a fdp do tempo de admissão não condicional, pt|E(T ) é a fdp do
tempo de admissão dado que o evento E ocorreu, pt|Ē(T ) é a fdp do tempo de
admissão dado que o evento Ē ocorreu, sendo P (E) e P (Ē) as probabilidades
dos eventos E e Ē, respectivamente.

A fdp pt|E(T ) pode ser modelada como um impulso na origem, pois não
existe atraso quando o WSD0 encontra a Célula 0 vazia, ou seja

pt|E(T ) = δ(T ) (3-11)

Quando ocorre o evento Ē e o critério de admissão é satisfeito, então
o WSD0 somente poderá iniciar operação no sistema após a redução das
potências dos WSDs em operação localizados na mesma Célula 0. Seja τi o
tempo até o retorno da comunicação do WSDi com o banco de dados WSDB,
contado a partir da chegada do WSD0, conforme Figura 3.6.

Figura 3.6: Tempo de retorno τi contado do instante de chegada do WSD0 até
o retorno da comunicação do WSDi com o banco de dados WSDB.

Nesta Figura, o tempo tWSDi
é o instante de admissão do WSDi no

sistema e o tempo tWSD0 é o instante de chegada do WSD0, ou seja, o instante
da requisição de admissão. O tempo de retorno máximo ∆ é definido na Seção
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3.1, conforme regulamento Ofcom [6], sendo este parâmetro fixado pelo banco
de dados WSDB para todos os WSDs do sistema. Assim sendo, o tempo de
retorno τi é definido como o tempo entre o instante de chegada do WSD0 e o
próximo instante de retorno da comunicação do WSDi com o WSDB.

Assim, o tempo de admissão do WSD0 está associado ao tempo de retorno
τi de cada WSD em operação na Célula 0. Então, o tempo de admissão pode
ser calculado como t = max(τi), sendo i = 1 . . . n e n é o número de WSDs em
operação na Célula 0.

O tempo de retorno pode ser modelado como uma v.a. independente e
identicamente distribuídas (i.i.d.) com densidade de probabilidade uniforme
entre 0 e o tempo de retorno máximo ∆. Esta modelagem permite definir a
função distribuição de probabilidade (FDP) da v.a. tempo de admissão t como

Ft|Ē(T ) = P (t ≤ T |Ē)
= P (τ1 ≤ T, τ2 ≤ T, . . . , τn ≤ T |Ē)

=
n∏
i=1

P (τi ≤ T |Ē) (3-12)

A probabilidade no produtório é a FDP do tempo de retorno τi, sendo a
fdp de τi uniforme e i.i.d., então Fτi|Ē(T ) = T/∆ para 0 < T ≤ ∆. Assim, a
FDP do tempo de admissão pode ser escrita como

Ft|Ē(T ) =


0 ;T ≤ 0(
T

∆

)n
; 0 < T ≤ ∆

1 ;T > ∆

(3-13)

Derivando a distribuição Ft|Ē(T ), obtemos a densidade pt|Ē(T ).

pt|Ē(T ) =


0 ;T ≤ 0(
n

∆n

)
T n−1 ; 0 < T ≤ ∆

0 ;T > ∆

(3-14)

Substituindo (3-11) e (3-14) em (3-10), teremos uma expressão para
função densidade de probabilidade não condicional do tempo de admissão.
O tempo médio de admissão (Tad) pode ser calculado como o valor esperado
da v.a. tempo de admissão.

E[t] =
∫ ∞
−∞

T pt(T ) dT

E[t] = P (E)
∫ ∞
−∞

T δ(T ) dT + P (Ē)
∫ ∆

0
T
(
n

∆n

)
T n−1 dT (3-15)
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A integral com impulso na origem δ(T ) em (3-15) vale zero, pois o valor
de T na origem é zero.

E[t] = P (Ē)
(
n

∆n

) ∫ ∆

0
T n dT

= P (Ē)
(
n

∆n

)(
T n+1

n+ 1

) ∣∣∣∣∣∣
∆

0

= P (Ē)
(
n

∆n

)(∆n+1

n+ 1

)

Tad = E[t] = P (Ē)
(

n

n+ 1

)
∆ (3-16)

O tempo médio de admissão Tad no procedimento de admissão Ecc.186 é
definido em (3-16) utilizando o número n de WSDs em operação localizados na
Célula 0, a probabilidade P (Ē) da Célula 0 ter WSDs em operação na chegada
do WSD0 no sistema e o tempo de retorno máximo ∆.

3.4
Incompatibilidade entre as Definições de Z e PU,k

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

O método de planejamento da cobertura do sistema primário DTT foi
utilizado para que o mesmo tratamento que limita a interferência intrasistema
fosse utilizado para limitar a interferência intersistema e através desta limitação
definir a potência de transmissão máxima do sistema secundário WSD.

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

Ainda que se desejasse mudar o critério da potência interferente inter-
sistema Z de uma célula em relação ao critério da interferência intrasistema
PU,k, esta alteração deveria ter sido definida explicitamente. Assim, a potência
interferente intersistema Z poderia ser definida como a potência de recepção
interferente excedida K% do tempo.

A metodologia Iagg proposta estabelece o mesmo critério da potência
interferente intrasistema PU,k para a potência interferente intersistema Z,
conforme definição de PU,k em (2-1).
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3.5
Múltiplos WSDs Excedem Interferência Limite

A metodologia Ofcom assume como premissa de cálculo que somente um
WSD irradiará por célula e por canal de frequência. Entretanto, reconhece que
umWSDB pode prover serviços para múltiplos WSD na mesma área geográfica
e no mesmo canal de frequência, resultando em uma agregação da interferência.
O regulamento assume que a agregação de múltiplas entradas de interferência
dos WSDs não será um problema a curto prazo.

Essa questão, não abordada pelo metodologia Ofcom, pode ser avaliada
pela localização dos múltiplos WSDs que compartilham o mesmo canal de
frequência: (1) quando os WSDs estão na mesma célula e (2) quando os WSDs
estão em células diferentes.

A potência interferente agregada produzida por múltiplos WSDs localiza-
dos numa mesma célula, operando no mesmo canal de frequência, supera o li-
mite de potência interferente intersistema Z da célula mais vulnerável (CMV).

A metodologia Ofcom não estabelece como deve ser reduzida a potência
de múltiplos WSDs cocanais que se encontram em uma mesma célula para que
a soma das interferências desses WSDs na CMV associada não exceda o limite
Z da mesma. Este problema se estende, não só para CMV, mas também para
outras células da região. A Figura 3.7 mostra esta situação para dois WSDs.

Figura 3.7: WSDs ocupam mesma célula e mesmo canal de frequência, irradi-
ando com a potência de transmissão regulatória. Logo, cada um produz uma
potência interferente Z na célula mais vulnerável, logo a potência interferente
agregada excede o limite Z desta célula.

Note que a potência de transmissão regulatória de uma célula é calculada
a partir da máxima potência interferente Z de uma única CMV, conforme (3-
6). Em outras palavras, a potência de transmissão regulatória de uma célula
é aquela que produz uma potência interferente de valor Z na CMV a ela
associada.

Caso N WSDs transmitam com a potência de transmissão regulatória
numa mesma célula e no mesmo canal de frequência, a potência interferente
agregada produzida na CMV a ela associada, ultrapassará o valor limite Z da
mesma.
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Considera-se nesta questão que os WSDs operam em subredes distintas
independentes, o que gera situações nas quais os WSDs transmitem simulta-
neamente no mesmo canal de freqüência.

A potência interferente agregada produzida por múltiplos WSDs localiza-
dos em células diferentes, operando no mesmo canal de frequência, pode superar
o limite de potência interferente intersistema Z de uma célula da região.

Em outras palavras, WSDs cocanais em células diferentes, transmitindo
com a potência de transmissão máxima regulatória podem gerar uma soma de
interferências que excede os valores de Z associados a algumas das células em
sua vizinhança.

Esta questão evidencia-se em um cenário simples onde dois WSDs,
localizados em células próximas e operando no mesmo canal de frequência,
utilizam a potência máxima regulatória. Neste caso, as CMVs associadas a
cada um desses WSDs, que já recebem a potência interferente máxima Z,
terão uma interferência adicional devida ao outro WSD, conforme ilustra a
Figura 3.8

Figura 3.8: WSDs ocupam células próximas e mesmo canal de frequência, irra-
diando com a potência de transmissão regulatória. Logo, a potência interferente
agregada na célula mais vulnerável de cada um dos WSD excede o limite de
potência interferente Z pelo valor da interferência do outro WSD.

O banco de dados WSDB poderia buscar solucionar esta questão forne-
cendo canais de frequência diferentes para WSDs que ocupem células próximas
de forma a criar uma discriminação em frequência e reduzir a interferência agre-
gada. Entretanto, isto limita o re-uso de frequências, tornando-se um gargalo
em locais com alta densidade de WSDs, onde todos os canais de frequência
disponíveis estejam ocupados.

A limitação do re-uso de canais de frequência reduz a eficiência espec-
tral. A adoção de um modelo de acesso dinâmico ao espectro em uma faixa de
frequência compartilhada tem a eficência espectral como principal motivação.
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O próprio conceito de rádio cognitivo está associado a melhoria da eficiência es-
pectral. Assim sendo, o re-uso de canais de frequência é um aspecto importante
para o sistema WSD.

Como exemplo, podemos citar os sistemas 4G que utilizam o padrão
LTE (Long Term Evolution), estes são planejados como redes heterogêneas
(HetNet) através da utilização de células menores (micro, pico e femto células).
As HetNets já foram utilizadas no planejamento dos sistemas 2G que utilizam
o padrão GSM (Global System for Mobile Communications), sendo as camadas
de macro e micro células GSM separadas através do uso de diferentes canais
de frequências. Esta solução também é possível nas redes LTE. Entretanto, as
redes LTE utilizam, primordialmente, o re-uso de frequências para maximizar
a utilização da faixa de frequência licenciada [26].

É interessante notar que as femto células são implementadas sem co-
ordenação com as macro células, um cenário similar ao dos sistemas WSD
independentes. Tal exemplo indica que as futuras redes WSD serão utilizadas
buscando maximizar o re-uso de frequências, sendo o cenário de interferências
cocanal uma realidade para este tipo de sistema.

O problema da metodologia Ofcom em relação a interferência agregada
está na determinação da potência de transmissão regulatória por uma metodo-
logia de cálculo que adota uma abordagem single-entry da interferência. Esta
abordagem cria dificuldades em satisfazer o limite máximo de potência interfe-
rente Z de uma célula quando múltiplas entradas de interferência cocanal são
consideradas.

Órgãos reguladores, tradicionalmente, definem critérios máximos de in-
terferência pelo modelo single-entry. Este tipo de critério é motivado, entre
outras razões, pela falta de informação de um dispositivo sobre as caracterís-
ticas dos demais dispositivos ao seu redor. Entretanto, uma metodologia de
cálculo que utilize múltiplas entradas de interferência para satisfazer o crité-
rio de interferência de uma célula é, plenamente, possível para um sistema
de banco de dados geolocalizado que possui as informações de localização, de
equipamento e de potência de todos os dispositivos admitidos no sistema.

Adotar uma metodologia de cálculo que considere múltiplas entradas de
interferência e utilize a potência interferente agregada como parâmetro para
avaliação do critério de interferência de uma célula se torna necessário para a
real proteção do sistema DTT e, também, para aumentar a eficiência espectral
e a capacidade do sistema WSD através do re-uso de canais de frequência.
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4
Modelagem Matemática

Este capítulo desenvolve a teoria que serve de base para a metodologia
de cálculo proposta. Esta metodologia é aqui nomeada Metodologia Iagg como
uma referência a seu objetivo central de limitar a potência interferente agregada
(iagg) para atender o critério de interferência.

O modelo matemático permite as definições do critério de interferência,
da potência de transmissão máxima do WSD e da potência interferente
agregada, conforme é apresentado nas seções 4.1 e 4.2. Por fim, a Seção
4.3 apresenta resultados preliminares que comprovam o não atendimento do
critério de interferência pela interferência agregada na metodologia de cálculo
Ofcom.

4.1
Critério de Interferência e e.i.r.p. Máxima

O relatório ECC.186 [5] define que o método de planejamento do sistema
primário de TV digital é adotado para definir os limites de interferência de
um sistema secundário. Ou seja, o critério a ser adotado para a interferência
intersistema deve ser o mesmo adotado para interferência intrasistema. Assim
sendo, adota-se nesta tese a potência interferente intersistema Z como sendo
aquela que é excedida 1% do tempo, de forma idêntica a interferência intrasis-
tema PU,k da equação (2-1). Este conceito significa que em qualquer situação
a potência interferente agregada que chega em uma célula j (iagg,j) não deve
ultrapassar o valor da potência interferente intersistema Z associado a esta
célula (Zj) com uma probabilidade superior a 1%. Esta condição é chamada
critério de interferência, conforme (4-1), e deve ser satisfeita para todas as
células.

P (iagg,j > Zj) ≤ ε (4-1)
onde ε = 0.01 representa o limite definido pelo planejamento do sistema DTT.

A partir do critério de interferência definido em (4-1) é calculada a e.i.r.p.
(equivalent isotropically radiated power) máxima dos WSDs em uma célula k
utilizando a geometria ilustrada na Figura 4.1 (repetida da Figura 2.4). A
potência interferente ikj que chega em uma célula j devida a e.i.r.p Ekj dos
WSDs localizados em uma célula k é calculada como
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p
Lkj

Cell j

Cell k

Ekj

Y

direction of the
DTT trasnmitter

=Mθj

Zj -

Figura 4.1: Geometria para cálculo da e.i.r.p. Ekj

ikj = Ekj + g(θj)− Lkj + ρ(∆f) (4-2)

onde

Lkj é a perda de propagação entre a célula k e j

g(θj) é o ganho da antena DTT para o ângulo de chegada da interferência θj

ρ(∆f) é a taxa de proteção devido a separação de frequência ∆f entre os
canais DTT e WSD

A perda de propagação Lkj é dada pelo modelo Hata extendido [17],
sendo expressa como uma variável aleatória com distribuição gaussiana, Lkj ∼
N(mkj, σkj). A relação linear em (4-2) indica que a potência interferente ikj
é também uma variável aleatória gaussiana, ikj ∼ N(m′

kj, σ
′
kj), com média e

desvio padrão calculados por

m
′

kj = Ekj + g(θj)−mkj + ρ(∆f) e σ
′

kj = σkj (4-3)

A probabilidade expressa em (4-1) pode então ser reescrita através de
uma função Q como

P (ikj > Zj) = Q

(
Zj −m

′
kj

σ
′
kj

)
≤ 0.01 (4-4)

Note que exigir que uma função 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 padrão de (4-3) e escrever a condição que a e.i.r.p.
Ekj deve satisfazer.

Q

(
Zj −m

′
kj

σ
′
kj

)
≤ 0.01 →

Zj −m
′
kj

σ
′
kj

≥ 2.33

Ekj ≤ Zj +mkj − g(θj)− ρ(∆f)− 2.33σkj (4-5)
De acordo com os anexos do regulamento Ofcom [7], para interferências

de canal adjacente, a máxima e.i.r.p. permitida em uma célula k deve satisfazer
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a condição limite de potência interferente Z para todas as células em uma área
circular de 2 km de raio ao redor da célula k. A Figura 4.2 (repetida da Figura
2.3) ilustra essa área circular.

j

k

=

Sk~

Ωr

�

�

Figura 4.2: Área circular para cálculo da e.i.r.p. Ekj

Amáxima e.i.r.p. Ek permitida na célula k é aquela que atende a potência
interferente limite Z de todas as células j da área circular. Ela é definida pelo
menor valor entre todos os valores máximos calculados para as e.i.r.p. Ekj, ou
seja,

Ek = min
j

(
Zj +mkj − g(θj)− ρ(∆f)− 2.33σkj

)
(4-6)

O cálculo da e.i.r.p. Ekj dado pela equação (4-5) é aplicável as células
das Tier 3 e maiores, enquanto o cálculo para as células das Tier 2 e 0/1 é
realizada através da geometria de referência equivalente das tabelas de ganho
de acoplamento (G) da metodologia Ofcom. Isto ocorre porque as Tier 2 e 0/1
não utilizam a distância aproximada pela separação das células entre WSD e
DTT devido a indeterminação da localização do receptor DTT.

Note que as e.i.r.p Ekj e Ek são calculadas por um modelo single-entry,
ou seja, a potência interferente máxima Z de apenas uma célula define o valor
destas e.i.r.p. No caso de Ek, a célula que define seu valor é a célula mais
vulnerável (CMV) da região circular. Em outras palavras, caso o valor de Ek
fosse ligeiramente maior que o definido pela equação (4-6), a CMV associada
seria a primeira célula a ter sua potência interferente máxima Z ultrapassada.

4.2
Interferência Agregada

Nesta seção, o cálculo da potência interferente agregada é desenvolvido e
os principais aspectos envolvidos na metodologia de cálculo Iagg são analisados.
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Um dos aspectos relevantes para o cálculo da potência interferente agre-
gada é o modelo de distribuição espacial dos WSDs utilizado nas simulações,
sendo este discutido na Subseção 4.2.1.

Outro aspecto importante é a determinação da célula vítima onde a
potência interferente agregada é calculada, sendo tratada na Subseção 4.2.2.

O cálculo da potência interferente agregada é desenvolvido na Subseção
4.2.3. Este cálculo requer um algoritmo para a determinação da função
densidade de probabilidade (fdp) da soma de variáveis aleatórias lognormais
desenvolvido em 4.2.3.1. Por fim, uma expressão matemática de um critério de
interferência equivalente a (4-1) para o caso particular em que as parcelas de
interferência tem fdp lognormal é desenvolvido em 4.2.3.2.

4.2.1
Distribuição Espacial dos WSDs

O modelo matemático adotado para a distribuição espacial dos WSDs
é o processo pontual de Poisson (PPP) desenvolvido pelo ramo da estatística
conhecida como Geometria Estocástica.

Os processos pontuais permitem interpretar padrões de objetos como
um sistema de pontos em um adequado espaço representativo, um ponto neste
sistema representa um objeto particular no padrão original.

O processo pontual de Poisson possui um papel central na teoria dos
processos pontuais por servir como uma hipótese nula para testes estatísticos
de interação e, também, por ser um bloco de construção para muito outros
processos.

O processo pontual de Poisson é um modelo que define padrões de
pontos aleatórios cujo número de pontos é definido por uma distribuição de
probabilidade de Poisson.

P (Φ(B) = m) = (λ · |B|)m
m! exp(−λ · |B|) (4-7)

sendo Φ o PPP, Φ(B) o número de pontos em uma região bidimensional B,
P (Φ(B) = m) a probabilidade que o número de pontos seja m, λ a densidade
do PPP, |B| a área de B.

Assim sendo, o número aleatório de pontos Φ(B) em uma área do espaço
bidimensional B tem uma distribuição de Poisson de média λ · |B| para um
valor de densidade λ de pontos por unidade de área.

Além da propriedade da distribuição de probabilidade do número de
pontos, os processos pontuais de Poisson possuem uma segunda propriedade
que é a completa aleatoriedade espacial. Em outras palavras, duas áreas
disjuntas, A e B, de um PPP possuem número de pontos, Φ(A) e Φ(B), que são
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variáveis aleatórias independentes como ilustra a Figura 4.3. Esta propriedade
representa a ausência de interação entre os pontos de um PPP.

Figura 4.3: Completa aleatoriedade espacial do processo pontual de Poisson.
A ∩B = ∅, então Φ(A) ⊥ Φ(B)

.

No caso específico da distribuição espacial de WSDs, a opção pelo
processo pontual de Poisson é uma premissa de independência dos dispositivos
que permite uma simulação não associada a uma tecnologia específica.

Uma revisão da teoria de processos pontuais da geometria estocástica é
apresentada no Apêndice B. Esta revisão apresenta os conceitos principais que
envolvem os processos pontuais de Poisson e sua simulação.

A simulação de uma amostra PPP é convertida do plano cartesiano para
uma região geodésica do espaço através da associação da origem do plano à
coordenada geográfica central da região onde será efetuada a simulação. Assim,
as latitutes/longitudes dos WSDs podem ser calculadas utilizando azimutes e
distãncias dos pontos da amostra PPP e a coordenada geográfica central da
região.

4.2.2
Conceito de Célula Mais Vulnerável

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

O cálculo da interferência agregada, iagg, em uma região de 16km2 com
células de 0.1km x 0.1km, representa um total de 1600 células que devem
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ter seu critério de interferência (C.I.) avaliados. Isto representa um alto custo
computacional e deve ser evitado para viabilidade da nova metodologia.

A e.i.r.p. regulatória da metodologia Ofcom é usada na nova metodologia
Iagg como valor inicial máximo de potência do novo WSD (WSD0) e para
calculá-la é necessário encontrar a célula mais vulnerável (CMV) associada à
célula em que o WSD se encontra, conforme indicado em (4-6).

A CMV é a primeira célula a ter seu limite de potência interferente Z
ultrapassado pela interferência da célula associada quando um WSD nesta
célula ultrapassa a e.i.r.p. máxima Ek.

Caso a iagg na CMV associada a célula do novo WSD não exceda o limite
de interferência da CMV, então todas as células da região de trabalho terão
seus limites de interferência atendidos.

A metodologia de cálculo Iagg calcula a iagg na CMV associada ao WSD
em processo de admissão para avaliar o atendimento do C.I. em toda a região
de trabalho. Uma vez que atendendo o C.I. na CMV associada ao WSD0,
todas as células da região de trabalho terão seus C.I. atendidos em relação a
interferência adicional provocada pela e.i.r.p. do WSD0.

4.2.3
Cálculo da Potência Interferente Agregada

Uma vez calculado os valores das e.i.r.p. máximas Ek de todas as células
da área de trabalho, conforme detalhado na Seção 4.1, podemos detalhar
o método utilizado para calcular a potência interferente agregada iagg na
CMV associada ao novo WSD. A Figura 4.4 ilustra um ambiente envolvendo
múltiplos WSDs interferindo em um receptor DTT.

L`

direction of the
DTT trasnmitter

DTT
receiver

θ`

s

s
s
s
s ss

ss
s

ss
sq

k
+M

`-th WSD

-)9�

o
i

Ωr

Figura 4.4: Múltiplos WSDs interferentes.

A potência interferente devido a um WSD pode ser escrita como

i` = P` − L` + g(θ`) + ρ(∆f) (4-8)
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Onde

P` é a e.i.r.p. transmitida pelo WSD interferente,

L` é a perda de propagação,

g(θ`) é o ganho da antena DTT para o ângulo de chegada da interferência θ`

ρ(∆f) é a taxa de proteção devido a separação de frequência ∆f entre os
canais de frequência do DTT e WSD.

De acordo com o modelo Hata extendido [17], a perda de propagação L`,
quando expressa em dB, é caracterizada por uma variável aleatória gaussiana.
Consequentemente, a partir de (4-8), conclui-se que a potência interferente i`
devida a um WSD é, também, uma v.a. gaussiana com média m` e desvio
padrão σ` dadas, respectivamente, por

m` = P` −m+ g(θ`) + ρ(∆f) (4-9)

e
σ` = σ (4-10)

onde m e σ representam a média e o desvio padrão da perda de propagação
L`, respectivamente.

Assumindo existirem N WSDs interferentes, a potência interferente agre-
gada iagg chegando ao receptor DTT, em dBm, pode ser expressa como

iagg = 10 log
(

N∑
`=1

10i`/10
)

(4-11)

Uma vez que a interferência i`, em dBm, é modelada como uma variável
aleatória gaussiana, então as entradas dessa interferência no somatório da
equação (4-11), expressas em miliWatts, são modeladas por uma distribuição
lognormal. Como consequência, a potência interferente agregada, expressa
em miliWatts, corresponde a uma soma de variáveis aleatórias lognormal
estatisticamente independentes.

4.2.3.1
Soma de Variáveis Aleatórias com Distribuição Lognormal

A potência de recepção média em um ambiente rádio terrestre é carac-
terizada por efeitos de sombreamento que define seu comportamento aleatório
através de uma distribuição lognormal no domínio linear [32]. Assim sendo, a
soma das potências interferentes representa uma soma de variáveis aleatórias
(v.a.) com distribuição lognormal.
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Considerando a premissa de independência dos dispositivos WSDs, desen-
volvida na Subseção 4.2.1, as parcelas de potência interferente são modeladas
como v.a. lognormais estatisticamente independentes e a potência interferente
agregada iagg resultante do somatório dessas parcelas é, também, uma variável
aleatória.

Não existe uma expressão analítica para calcular a distribuição da soma
de v.a. lognormal. Entretanto, diversos autores apresentaram aproximações e,
em geral, essas aproximações 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
distribuição gaussiana, considere Li uma v.a. lognormal e xi o valor da mesma
em dB (xi = 10 log10 Li). Então, a densidade de probabilidade de xi (fxi

) é
dada por

fxi
(X) = 1√

2πσ2
xi

exp
[
−(X −mxi

)2

2σ2
xi

]
(4-12)

Sendo mxi
e σxi

a média e desvio padrão de xi, respectivamente.
Uma questão importante na escolha de uma aproximação para a soma

de v.a. lognormal é a faixa de valores do desvio padrão σxi
, conhecido também

como dB spread, o seu valor em um ambiente rádio móvel na faixa de UHF
varia de 6 a 12 dB dependendo da intensidade do sombreamento [13].

A aproximação de Schwartz-Yeh [10] é melhor aplicada para um desvio
padrão entre 4 e 12 dB [12], sendo por isso uma boa opção para sistemas rádio
na faixa de UHF.

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

A aproximação é desenvolvida, basicamente, para obter a distribuição da
soma de duas v.a. e generalizada para um número 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 aproximação de Schwartz-
Yeh e suas equações são descritas no Apêndice A.

A aproximação de Schwartz-Yeh modela a soma, em miliWatts, também
como uma distribuição lognormal. Logo, a potência interferente agregada iagg,
em dBm, é fornecida como uma variável aleatória gaussiana representada pela
sua média e variância.

Note que iagg é dependente da localização 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 equação (4-13).

r =
(
rT1 rT2 · · · rTN

)T
(4-13)

Fornecidas as localizações geográficas de todos os WSDs interferentes, ou
seja dado r = R, a função Schwartz-Yeh implementada fornece os parâmetros
da gaussiana que representa a iagg em dBm como mostra as equações (4-14) e
(4-15).

miagg |r=R = E[iagg|r = R] (4-14)

σ2
iagg |r=R = E

[(
iagg −miagg |r

)2
| r = R

]
(4-15)

4.2.3.2
Critério de Interferência para Caso Particular Lognormal

A potência interferente agregada iagg na célula mais vulnerável (CMV) é
calculada para avaliar o critério de interferência (C.I.) definido pela expressão
(4-16). Esta desigualdade indica que a probabilidade da iagg ser maior que a
potência interferente intersistema máxima Z0 da CMV não deve exceder 1%
do tempo. Este é o mesmo critério utilizado para a interferência intrasistema
do DTT e através dele é possível calcular a e.i.r.p. limite do WSD associado a
CMV, conforme descrito na Seção 4.1.

P (iagg > Z0) ≤ 0.01 (4-16)

É possível fazer a avaliação do C.I. para o caso particular da soma de v.a.
lognormal, definindo um parâmetro I0 como o nível de potência interferente
agregada excedida 1% do tempo, ou seja, considera-se que P (iagg > I0) = 0.01.

Assim sendo, pode-se avaliar o C.I. comparando I0 com Z0. Caso I0 seja
menor que Z0, então o C.I. foi satisfeito. Caso contrário, a diferença I0 − Z0

define quanto a potência interferente agregada I0 deve ser reduzida para que
o C.I. seja atendido. Esta redução da interferência agregada é uma função da
redução das e.i.r.p. dos WSDs no entorno da CMV.

A Figura 4.5 mostra a função distribuição de probabilidade da inter-
ferência agregada, definida como P (iagg > I), que supera o valor de Z0 na
probabilidade de 1%. O asterísco vermelho representa o valor de I0 e a dife-
rença ∆ = I0 − Z0 representa o quanto I0 deve ser reduzido para satisfazer o
C.I.

A potência interferente agregada I0 pode ser calculada, considerando a
distribuição espacial dos WSDs (r = R) no momento em que o novo WSD
(WSD0) inicia seu processo de admissão no banco de dados geolocalizado
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Figura 4.5: Curva da função distribuição de probabilidade da potência inter-
ferente agregada. Os asteríscos preto e vermelho representam os valores de Z0
e I0, respectivamente. ∆ = I0 − Z0 representa o quanto I0 deve ser reduzido
para atender o C.I.

(WSDB).
A iagg na CMV é modelada como uma variável aleatória (v.a.) gaussiana

com média e desvio padrão. Estes valores são conhecidos através da soma das
potências interferentes dos WSDs utilizando a aproximação de Schwartz-Yeh
[10].

A expressão do C.I. em (4-16) pode então ser reescrita como uma função
Q, utilizando miagg |r=R e σiagg |r=R como a média e desvio padrão da iagg dado
r = R.

P (iagg ≥ I|r = R) = Q

(
I −miagg |r=R

σiagg |r=R

)
≤ 0.01 (4-17)

O valor de I0 (iagg que é excedida 1% do tempo) pode ser calculado,
igualando a função Q ao limite superior 0.01.

Q

(
I0 −miagg |r=R

σiagg |r=R

)
= 0.01 (4-18)

Utilizando uma tabela da função Q podemos determinar o valor de seu
argumento, pois Q(x) = 0.01→ x = 2.33

I0 −miagg |r=R

σiagg |r=R
= 2.33 (4-19)

Logo, o valor de I0 fica determinado como

I0 = miagg |r=R + 2.33σiagg |r=R (4-20)
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E o critério de interferência fica simplificado por

I0 ≤ Z0 (4-21)

4.3
Resultados Preliminares Relativos à Interferência Agregada

Esta seção desenvolve uma análise para comprovação do problema da
metodologia Ofcom, descrito no Capítulo 3, demonstrando que a potência
interferente agregada de WSDs excede o limite de interferência.

A Subseção 4.3.1 descreve a geração da base de dados da potência in-
terferente intersistema Z que define o limite´de interferência em uma célula.
Por fim, a simulação e a análise dos resultados que demonstra que o critério
de interferência não é atendido pela potência interferente agregada são desen-
volvidos na Subseção 4.3.2.

4.3.1
Construção da Base de Dados Z

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

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

O cálculo do campo elétrico de cada célula na área de serviço utiliza 3
conjuntos de dados:

(a) Estações TV digital - Os dados de 3 estações de TV digital, localizadas no
morro do Sumaré região metropolitana do Rio de Janeiro, foram obtidas
do site da Anatel, sendo escolhidas as estações que possuiam os canais
de frequência 24, 27 e 29.
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(b) Campo Elétrico ITU-R P.1546 - As tabelas de campo elétrico em função
da distância para campo elétrico excedido 1% e 50% do tempo são obtidas
da recomendação ITU-R P.1546 [23]. Os valores do campo elétrico na
distância e frequência de cada célula são calculados por interpolação
conforme anexo 5 da recomendação.

(c) Canalização TV digital - A tabela dos canais de frequências do sistema
de TV digital com as frequências inicial e final de cada canal.

O cálculo da location probability de cada célula da área de serviço foi imple-
mentado utilizando as informações de campo elétrico e da taxa de proteção
do sistema de TV digital, considerando a interferência intrasistema, ou seja,
interferência de transmissores DTT em receptores DTT [25].

O cálculo da potência interferente intersistema Z de cada célula da área
de serviço é realizado utilizando a location probability e a degradação máxima
da location probability definida pelo regulamento Ofcom como 0.07. Este
cálculo é desenvolvido pelo algoritmo iterativo do método analítico descrito
na Seção 2.3. A Figura 4.7 mostra Z, em dBm, na área de serviço do canal 24.
Um conjunto de arquivos de dados da potência interferente intersistema Z de

Figura 4.7: Potência interferente intersistema Z, em dBm, no canal de frequên-
cia 24

cada célula por canal de frequência é salvo para utilização nas simulações.
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4.3.2
Análise da Interferência Agregada na Metodologia Ofcom

A segunda etapa do trabalho é demonstrar que o critério de interferência
em (4-1) não é atendido pela potência interferente agregada (iagg) de WSDs
cujas e.i.r.p. são obtidas a partir da máxima e.i.r.p. definida pela metodologia
de cálculo Ofcom. O diagrama de blocos para análise da iagg na metodologia
Ofcom é mostrado na Figura 4.8.

Figura 4.8: Diagrama de blocos da análise do comportamento estatístico da
potência interferente agregada em relação ao critério de interferferência na
metodologia Ofcom

A Seção 4.1 descreve o método de cálculo da e.i.r.p. Ek aqui implemen-
tada. O cálculo de Ek para cada uma das células da região de trabalho utiliza
a base de dados da potência interferente limite Z e três conjuntos de dados
obtidos do anexo 2 do regulamento Ofcom [7] como descritos abaixo.

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

(b) Diagrama da antena DTT - O diagrama de irradiação da antena ITU-R
BT.419-3 do receptor DTT com ganho máximo de 9.15 dBi.

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

Para efetuar o cálculo da e.i.r.p. Ek de uma célula é necessário selecionar
ao redor desta célula todas as células em um círculo com 2km de raio. As células
deste círculo são 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 região de trabalho,
sendo a célula com menor latitude/longitude da região de trabalho utilizada
como exemplo para seleção e classificação das células no círculo ao redor da
mesma, as cores das células do círculo representam as camadas do Tier 3+,
Tier 2, Tier 1 e Tier 0. Esta seleção e classificação das células se repete para
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o cálculo de Ek de cada uma das células da área quadrada em azul. Observe
que para realizar o cálculo de Ek das células da região de trabalho de 4km x
4km é necessário ter o valor de Z de uma região de 8km x 8km no entorno da
célula central.

Figura 4.9: Representação das células da região de trabalho em azul e das
células selecionadas para cálculo da e.i.r.p. Ek na célula de menor lati-
tude/longitude da região de trabalho.

A e.i.r.p. P` do WSD é utilizada no cálculo da potência interferente
individual i` cujo somatório define o valor da iagg como foi mostrado em
(4-8) e (4-11). O relatório ECC.186 [5] sugere que os valores da e.i.r.p. P`
sejam determinados dividindo-se a e.i.r.p. regulatória Ek de uma célula entre
os WSDs localizados dentro da mesma. Assim, o método utilizado para a
determinação de P` divide a e.i.r.p. regulatória Ek igualmente entre os WSDs
ativos na célula, conforme procedimento de admissão Ecc.186 descrito na Seção
3.3. Este método foi utilizado na obtenção dos resultados no artigo [8]. Assim
sendo, a e.i.r.p. P` é calculada por

P` = Ek − 10 log (Nk) Se r` ∈ Célula k (4-22)

onde Ek é a e.i.r.p. máxima da célula k, Nk é o número de WSDs na célula k
e r` é a localização do `-ésimo WSD (WSD`).

Os WSDs são distribuídos espacialmente de acordo com um processo
pontual de Poisson (PPP) homogêneo e bidimensional [18] [19] [20] [21] [22].
Uma simulação Monte Carlo é desenvolvida para cada densidade através de
1000 amostras PPP geradas dentro da região de trabalho. Verificou-se que a
utilização de 1000 amostras PPP no método Monte Carlo é suficiente para
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o cálculo da iagg mesmo para baixas densidades. A utilização de um número
maior de amostras PPP, praticamente, não altera o resultado obtido com 1000
amostras PPP. Adota-se que o receptor DTT vítima está localizado na célula
central da região de trabalho, sendo o cálculo da iagg realizado para esta célula
central denominada neste trabalho como Célula 0.

O método de cálculo da iagg foi desenvolvido na Seção 4.2 onde foi visto
que dadas as localizações geográficas r dos WSDs interferentes dentro da região
de trabalho, ou seja, dado r = R, o método de Schwartz-Yeh fornece a média
e a variância da função densidade de probabilidade condicional da potência
interferente agregada piagg|r=R . Considerando-se que as posições dos WSDs,
dadas pelo vetor r, são aleatórias, então a função densidade de probabilidade
da potência interferente agregada piagg pode ser escrita como

piagg(I) =
∫

Ωr
piagg|r=R(I) pr(R) dR (4-23)

onde pr(R) denota a função densidade de probabilidade do vetor r e Ωr a
região de trabalho no entorno do receptor DTT vítima.

A função distribuição de probabilidade complementar da variável aleató-
ria iagg é então dada por

Ciagg(I) = P (iagg > I) =
∫

Ωr
pr(R)

∫ ∞
I
piagg |r=R(u) du dR (4-24)

A função densidade de probabilidade condicional em (4-24) é uma
gaussiana com média e variância dadas respectivamente por (4-14) e (4-15),
assim sendo obtém-se

Ciagg(I) =
∫

Ωr
pr(R) Q

(
I −miagg|r=R

σiagg|r=R

)
dR (4-25)

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

Um cenário particular foi analisado e os parâmetros utilizados são
mostrados na Tabela 4.1. Neste cenário três transmissores DTT colocalizados,
operando nos canais de frequência 27, 24 e 29, compartilham a faixa de
frequência com um sistema WSD que ocupa o canal de frequência 26. Observe
que os canais de frequências 27, 24 e 29 do sistema DTT são o primeiro, segundo
e terceiro canal adjacente do canal de frequência 26 do sistema WSD.

Para fins de comparação, o ponto que corresponde ao critério de interfe-
rência (4-1) na Célula 0 é mostrado como um asterisco nas figuras e a potên-
cia interferente intersistema correspondente a este ponto é denominada Z0. A
Figura 4.10 ilustra as curvas das funções distribuição de probabilidade com-
plementar condicionais da iagg que afetam o canal 24 do receptor DTT. Estas
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Tabela 4.1: Parâmetros do Cenário para Análise da iagg na Metodologia Ofcom
Parâmetro Valor
Número de transmissores DTT 3
Canais de frequência DTT 24, 27, 29
Canal de frequência WSD 26
Método de cálculo campo elétrico DTT ITU-R P.1546-5 [23]
Distância receptor DTT vítima 35 km
Azimute receptor DTT vítima 270 graus
Diagrama de radiação da antena DTT ITU-R BT.419-3 [24]
Tabela protection rate low - classe 1
Método - perda de propagação Hata extendido [17]
Clutter - perda de propagação urbano
Método de distribuição espacial WSD PPP [22]
Número de amostras PPP por densidade 1000
Dimensões região de trabalho 4km x 4km
Altura antena DTT 10 m
Altura antena WSD 30 m

curvas são obtidas das 1000 amostras PPP com densidade λ de 1 WSD/km2.
A curva da função distribuição de probabilidade complementar incondicional
Ciagg está traçada em azul. Note que o atendimento ao critério de interferência
requer que as curvas passem abaixo do asterisco, assim o critério de interfe-
rência não é satisfeito para parte das amostras PPP.
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Figura 4.10: Funções distribuição de probabilidade complementar condicionais
e incondicional da potência interferente agregada afetando o canal 24 para
1000 amostras PPP com densidade λ = 1 WSD/km2.

As figuras 4.11 e 4.12 mostram as funções distribuição de probabili-
dade complementar da iagg que afetam o receptor DTT na Célula 0 nos ca-
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nais 27 e 24, respectivamente. Foram utilizadas diferentes densidades λ de
WSDs variando de 0.1 a 100 dispositivos por km2. As densidades utilizadas
são λ = {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 cálculo
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Figura 4.11: Funções distribuição de probabilidade complementar da potência
interferente agregada afetando canal 27 do receptor DTT, devido aos WSDs
operando no canal 26 para densidades variando de 0.1 a 100.
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Figura 4.12: Funções distribuição de probabilidade complementar da potência
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 máxima e.i.r.p. pelo modelo single-entry da metodologia Ofcom é otimista
para várias densidades, uma vez que várias curvas estão acima do asterisco,
não satisfazendo o critério de interferência.

A Figura 4.13 mostra a probabilidade da iagg, afetando o receptor DTT
na Célula 0, exceder o valor de referência Z0 para cada um dos três canais
de frequências do sistema DTT. A linha tracejada mostra o limite ε = 0.01
do critério de interferência. Observe na Figura 4.13 que, para os canais de
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Figura 4.13: Probabilidade da potência interferente agregada exceder o valor
de referência Z0 para cada um dos três canais de frequências do sistema DTT.

frequências 27, 24 e 29, a máxima e.i.r.p. é otimista para densidades superiores
a 0.5, 1.2 e 3.1, respectivamente, uma vez que o critério de interferência
não é satisfeito acima desses valores de densidade. Assim sendo, a análise
deste cenário demonstra que, quando os WSDs utilizam a e.i.r.p. determinada
pelo modelo de interferência single-entry da metodologia Ofcom, o critério de
interferência somente é satisfeito para baixos valores de densidade.

Uma vez que não há no regulamento Ofcom uma limitação para múltiplas
interferências, ou para o somatório delas, é possível que o receptor DTT
venha a experimentar uma degradação da location probability superior ao
limite regulatório. Em outras palavras, o máximo valor da e.i.r.p. que pode
ser transmitido pelo WSD em uma dada célula não garante que o receptor
DTT está protegido contra a interferência agregada.
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5
Novo Procedimento de Admissão

Este capítulo desenvolve um procedimento de admissão, nomeado Iagg,
cujo critério de admissão está vinculado ao critério de interferência, sendo a
potência interferente agregada utilizada para avaliação deste critério.

O novo procedimento de admissão Iagg é apresentado na Seção 5.1,
enquanto as funções de otimização, tempo médio de admissão e máscara de
otimização necessárias para a implementação do procedimento de admissão
Iagg são desenvolvidas na Seção 5.2.

5.1
Procedimento de Admissão Iagg

Os procedimentos de admissão Ofcom e Ecc.186, tratados nas seções 3.2 e
3.3, respectivamente, possuem como objetivo satisfazer a restrição da máxima
e.i.r.p. regulatória 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. regulatória desta célula.
Entretanto, esta restrição não garante que o limite de interferência do sistema
primário seja satisfeito conforme descrito no Capítulo 3.

O procedimento de admissão Iagg é proposto com o objetivo de garantir
a proteção do sistema de TV digital (DTT) e dar solução para os problemas
identificados na metodologia Ofcom. A solução destes problemas torna-se
essencial para a real proteção do sistema DTT, uma vez que a metodologia
Ofcom não garante que o limite de potência interferente Z seja atendido em
cenários onde múltiplos WSDs operam em um mesmo canal de frequência.
Além disso, adotar uma metodologia que permita aos WSDs, localizados em
células próximas, utilizar o mesmo canal de frequência conduz a uma maior
eficiência espectral e, consequentemente, a uma maior capacidade do sistema
WSD.

Torna-se clara pela descrição detalhada do problema, nas seções 3.4
e 3.5, a necessidade de adotar uma metodologia de cálculo que considere
múltiplas entradas de interferência e utilize este agregado como parâmetro para
avaliação da interferência limite, considerando Z como a potência interferente
intersistema excedida 1% do tempo.
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A proposta é que o processo de admissão de um novo WSD inclua uma
função que verifique se o critério de interferência em (4-21) é satisfeito. Para os
WSDs que não conseguem satisfazer este critério, uma solução de otimização
das potências de transmissão dos WSDs será utilizada em uma tentativa de
possibilitar a admissão do novo WSD. Assim, caso a interferência agregada
satisfaça o critério de interferência, o novo WSD é admitido no canal de
frequência que está sendo analisado com a potência de transmissão regulatória.
Caso a interferência agregada não satisfaça o critério de interferência, um
processo de otimização é utilizado para determinar a redução das potências
de transmissão dos WSDs de modo a satisfazer o critério de interferência,
permitindo a admissão do novo WSD no canal de frequência que está sendo
analisado. Um diagrama do procedimento de admissão proposto é apresentado
na Figura 5.1.

Figura 5.1: Procedimento de admissão da metodologia Iagg.

De acordo com este diagrama, o procedimento se inicia com a requisição
de admissão do novo WSD (WSD0) e o cálculo da e.i.r.p. máxima Ek das
células da região de trabalho através da base de dados da potência interferente
intersistema Z. O valor da média e desvio padrão são atribuídas para a e.i.r.p.
P` do WSD0.

A potência interferente agregada excedida 1% do tempo I0 é calculada e
o critério de interferência (C.I.) avaliado. Caso o C.I. seja satisfeito, a e.i.r.p.
é alocada para o WSD0 e o mesmo é admitido. Caso o C.I. não seja satisfeito,
uma otimização do vetor e.i.r.p. é realizada, I0 é recalculada e o C.I. é avaliado
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novamente. Se o C.I. for satisfeito, as e.i.r.p. são alocadas para os WSDs que
foram otimizados e o WSD0 é admitido. Se o C.I. não for satisfeito nesta 2a

avaliação, então o WSD0 é bloqueado. Neste último caso, o WSD0 deve buscar
outro canal de frequência cuja configuração espacial dos WSDs permita a sua
admissão.

Para utilizar o canal de frequência que necessita da redução das e.i.r.p.
de WSDs em operação, 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 necessário para que o critério de interferência não seja excedido ainda
que temporariamente. Obviamente, haverá um atraso na admissão do novo
WSD, este atraso representa um custo de entrada neste canal de frequência
devido ao não atendimento ao critério de interferência. A análise deste atraso
é realizada na Subseção 5.2.2.

É importante notar que a redução da potência de transmissão de WSDs
em operação pode implicar na redução da taxa de transmissão. Assim sendo,
para preservar um desempenho adequado, a metodologia proposta deve consi-
derar uma e.i.r.p. mínima de trabalho Pmin para os WSDs que participam da
otimização.

O desafio de desenvolver uma metodologia que otimize as potências de
transmissão para atender ao critério de interferência durante a admissão de um
WSD está em minimizar o impacto desta admissão nos WSDs em operação,
reduzir o tempo de espera do WSD em processo de admissão e diminuir o custo
computacional e de comunicação do sistema de banco de dados.

5.2
Otimização das e.i.r.p.

Esta seção detalha como foi desenvolvida a redução das e.i.r.p. dos
WSDs no entorno da célula mais vulnerável para atendimento ao critério de
interferência durante a admissão de um novoWSD. Além disso, alguns aspectos
importantes para esta redução são detalhados.

O problema e o método de solução utilizado na redução das e.i.r.p. é
descrito na Subseção 5.2.1. A formulação matemática do atraso médio na
admissão é desenvolvida na Subseção 5.2.2. Por fim, a seleção da região com
os WSDs de maior impacto no cálculo da potência interferente agregada é
desenvolvido na Subseção 5.2.3.
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5.2.1
Redução das e.i.r.p.

A redução das e.i.r.p. será feita considerando um problema de otimização
com restrição convenientemente definido.

O critério de interferência (C.I.) pode ser avaliado verificando se a
potência interferente agregada I0 é menor ou igual a potência interferente
intersistema limite Z0 ambas calculadas na célula mais vulnerável (CMV0)
associada a célula onde o novo WSD (WSD0) se encontra. Nesta condição o
WSD0 pode ser admitido sem atraso.

Por outro lado, se I0 for superior a Z0, a potência interferente agregada
na CMV0 não atende o C.I. Neste caso, a nova metodologia de admissão
Iagg define que alguns WSDs no entorno da CMV0 reduzam suas e.i.r.p.
para satisfazer o C.I. e permitir a entrada do WSD0. Neste caso, o WSD0

experimenta um atraso na sua admissão, pois somente iniciará sua operação
após a redução das e.i.r.p. de todos os WSDs em operação afetados pelo
processo de redução das e.i.r.p.

A redução seletiva das e.i.r.p. para atender o C.I. é desenvolvida através
de uma otimização matemática aplicada as e.i.r.p. dos WSDs que estão dentro
de uma área ao redor da CMV0. Esta área, nomeada como máscara de otimi-
zação, visa selecionar os WSDs que são os maiores ofensores para a potência
interferente agregada, reduzindo o número de WSDs que serão otimizados e
com isto diminuindo o o atraso na admissão e o custo computacional do banco
de dados WSDB.

As e.i.r.p. dos WSDs que estão dentro da máscara de otimização são
tratadas como um vetor e

e =


e1

e2
...
eN

 (5-1)

onde N é o número de WSDs dentro da máscara de otimização.
A otimização do vetor e é obtida através da minimização de uma função

denominada f(e) (função objetivo).

f(e) = (I0(e)− Z0)2 (5-2)

Note que buscamos que a diferença I0 − Z0 seja reduzida até zero, ou
seja, até que I0 seja igual a Z0. Para isto, utilizamos como função objetivo
uma função quadrática sobre essa diferença que apresenta seu mínimo em Z0.

A potência interferente agregada excedida 1% do tempo, I0, é escrita
como uma função do vetor e, uma vez que as componentes do vetor e são usadas
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para calcular, através de (4-8), a potência interferente individual de cada WSD
na CMV0 e estas potências são somadas pela aproximação da Schwartz-Yeh
[10] em uma potência interferente agregada iagg que é usada para calcular I0

através de (4-20).
Obviamente, a redução da e.i.r.p. é limitada por um valor mínimo de

trabalho estabelecido para garantir que os WSDs afetados pela otimização
possam continuar operando e, também, por um valor máximo definido pela
e.i.r.p. máxima regulatória da célula onde o WSD se encontra.

O problema de otimização matemática pode, então, ser escrito como

min
e

f(e) (5-3)
sujeito a ej,min ≤ ej ≤ ej,max, j = 1, . . . , N

onde ej,min e ej,max representam os valores mínimo e máximo da e.i.r.p. do
WSD da posição j do vetor e.i.r.p. e.

A função objetivo f(e) é uma função não linear, devido a função
I0, enquanto as restrições são todas lineares. A solução deste problema de
otimização não linear foi obtida utilizando-se o método da região de confiança
(trust region) descrito em [28] [29] [30] [31].

Note que é possível que algumas otimizações não atinjam o mínimo
f(e) = 0 devido à restrição da e.i.r.p. mínima de trabalho. Isto ocorre
quando, durante uma otimização, as e.i.r.p. dos WSDs são reduzidas até a
e.i.r.p. mínima, porém o C.I. ainda não foi atendido. Neste caso, o WSD0

será bloqueado e deverá buscar outro canal de frequência onde a configuração
espacial dos WSDs seja mais favorável para uma otimização, caso ela seja
necessária.

5.2.2
Tempo Médio de Admissão

Um custo associado a metodologia Iagg proposta é o maior tempo de
admissão quando for necessária a otimização de WSDs em operação.

O tempo médio de admissão (Tad) de um novo WSD (WSD0) pode ser
calculado, observando que a admissão do WSD0 pode ser dividida pelos eventos
de atendimento (A) e não atendimento (Ā) do critério de interferência (C.I.),
conforme Figura 5.2.

A regra da partição do espaço amostral permite escrever:

pt(T ) = pt|A(T ).P (A) + pt|Ā(T ).P (Ā) (5-4)

Sendo pt(T ), pt|A(T ) e pt|Ā(T ) a função densidade de probabilidade (fdp) do
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Figura 5.2: Eventos associados a admissão do novo WSD na metodologia Iagg.

tempo de admissão não condicional, condicional dado que o C.I. foi atendido
e condicional dado que o C.I. não foi atendido, respectivamente. Enquanto,
P (A) e P (Ā) são as probabilidades de atendimento e não atendimento do C.I,
respectivamente.

A densidade pt|A(T ) pode ser modelada como um impulso na origem,
pois não existe atraso quando o WSD0 atende o critério de interferência.

pt|A(T ) = δ(T ) (5-5)

Quando ocorre o evento Ā e a otimização é viável, então o WSD0 somente
poderá iniciar operação no sistema após a redução das potências dos WSDs
em operação otimizados. Seja τi o tempo até o retorno da comunicação do
WSDi com o banco de dados WSDB, contado a partir da chegada do WSD0,
conforme Figura 5.3 (repetida da Figura 3.6).

Figura 5.3: Tempo de retorno τi contado do instante de chegada do WSD0 até
o retorno da comunicação do WSDi com o banco de dados WSDB.

Na Figura 5.3, considere o tempo tWSDi
como o instante de admissão do

WSDi no sistema e o tempo tWSD0 como o instante de chegada do WSD0, ou
seja, o instante da requisição de admissão, sendo o tempo de retorno máximo
∆, definido conforme Seção 3.1, fixado pelo banco de dados WSDB para todos
os WSDs do sistema. Assim sendo, o tempo de retorno τi é definido como o
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tempo entre o instante de chegada do WSD0 e o próximo instante de retorno
da comunicação do WSDi com o WSDB.

Assim, o tempo de admissão do WSD0 está associado ao tempo de retorno
τi de cada WSD em operação na Célula 0. Então, o tempo de admissão pode
ser calculado como t = max(τi), sendo i = 1 . . . N e N é o número de WSDs
em operação otimizados.

Esta modelagem permite definir a função distribuição de probabilidade
(FDP) da v.a. tempo de admissão t como

Ft|Ā(T ) = P (t ≤ T |Ā)
= P (τ1 ≤ T, τ2 ≤ T, . . . , τN ≤ T |Ā)

=
N∏
i=1

P (τi ≤ T |Ā) (5-6)

A probabilidade no produtório é a FDP do tempo de retorno τi, a
densidade de probabilidade de τi é modelada como uniforme e i.i.d., então
Fτi|Ā(T ) = T/∆ para 0 < T ≤ ∆. Assim, a FDP do tempo de admissão pode
ser descrita conforme (5-7).

Ft|Ā(T ) =


0 ;T ≤ 0(
T

∆

)N
; 0 < T ≤ ∆

1 ;T > ∆

(5-7)

Derivando a distribuição Ft|Ā(T ), obtemos a densidade pt|Ā(T ).

pt|Ā(T ) =


0 ;T ≤ 0(
N

∆N

)
TN−1 ; 0 < T ≤ ∆

0 ;T > ∆

(5-8)

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

E[t] =
∫ ∞
−∞

T pt(T ) dT

E[t] = P (A)
∫ ∞
−∞

T δ(T ) dT + P (Ā)
∫ ∆

0
T
(
N

∆N

)
TN−1 dT (5-9)

A integral com impulso na origem δ(T ) em (5-9) vale zero, pois o valor
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de T na origem é zero.

E[t] = P (Ā)
(
N

∆N

) ∫ ∆

0
TNdT

= P (Ā)
(
N

∆N

)(
TN+1

N + 1

) ∣∣∣∣∣∣
∆

0

= P (Ā)
(
N

∆N

)(∆N+1

N + 1

)

Tad = E[t] = P (Ā)
(

N

N + 1

)
∆ (5-10)

O tempo médio de admissão na metodologia Iagg é definido em (5-10)
utilizando o número N de WSDs otimizados, a probabilidade P (Ā) de não
atendimento do C.I. e o tempo de retorno máximo ∆.

5.2.3
Máscara de Otimização

A otimização das e.i.r.p. dos WSDs para atendimento ao critério de
interferência pode ser realizada considerando os WSDs de toda a região de
trabalho de 4km x 4km no entorno da célula mais vulnerável associada ao
WSD em processo de admissão. Entretanto, um grande número de WSDs em
operação pode ser incluído na otimização, aumentando o tempo de admissão
e o custo computacional do banco de dados geolocalizado WSDB.

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

Por outro lado, reduzir demais o número de WSDs em operação que são
considerados na otimização pode resultar em falso atendimento ao critério de
interferência (C.I.), basta observar que a interferência agregada é reduzida à
medida que diminuimos o número de WSDs que participam do seu cálculo.
Assim, uma otimização pode atender o C.I. para um certo número de WSDs
que participam da otimização, entretanto a mesma otimização pode não
atender o C.I. se mais WSDs fossem considerados.

O número de WSDs selecionados para participar da otimização (N)
possui uma relação de compromisso entre atendimento do C.I. e tempo de
admissão. Para restringir N e atender esta relação de compromisso, uma região
limite no entorno da CMV chamada de máscara de otimização foi desenvolvida.

A máscara de otimização é a região do espaço onde todos os WSDs
possuem um nível de interferência na CMV acima de um certo valor e este
valor está referenciado a potência interferente limite Z0 da CMV. Assim
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sendo, a máscara de otimização representa uma região de interferências mais
significativas na CMV.

A borda da máscara de otimização corresponde as posições geográficas
onde um WSD provoca na CMV uma potência interferente correspondente a
Z0 subtraído de um valor constante decremental, em dB, chamado dec. Um
WSD localizado na região interior à borda da máscara de otimização tem uma
potência interferente na CMV superior ao valor da potência interferente de
borda. Assim sendo, a potência interferente de WSDs dentro da máscara de
otimização, incluindo a borda, possui seu valor dado em 5-11.

IWSD→CMV ≥ Zo − dec (5-11)

A Figura 5.4 mostra as máscaras de otimização para alguns valores do
parâmetro de redução da interferência de borda dec.

Figura 5.4: Máscaras de otimização em função do parâmetro dec variando de
30 a 55 dB. O círculo indica a posição da CMV e a cruz a posição do WSD0.

Nota-se que o parâmetro dec varia entre 30 e 55 dB. Estes extremos
foram definidos avaliando a maior distância da CMV até a borda da máscara de
otimização. A Figura 5.5 permite avaliar esta distãncia em função do parâmetro
dec.

O valor mínimo de dec é definido de forma que a maior distância da
CMV até a borda da máscara de otimização permita incluir o WSD0, pois a
interferência do novo WSD deve sempre ser incluída na otimização. Nota-se na
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Figura 5.5: Distância máxima da CMV até borda da máscara em função da
redução da interferência de borda (dec).

Figura 5.4 que o valor 30 dB para dec é, aproximadamente, um valor mínimo
para inclusão do WSD0.

O valor máximo de dec é definido considerando o centro da região de
trabalho de 4km x 4km. Logo, uma distância máxima da CMV até a borda da
máscara de otimização em torno de 2km seria suficiente para abranger todos
os WSDs relevantes para a otimização.

Na Figura 5.5, observa-se que o parãmetro dec no valor de 55 dB
corresponde a uma distãncia máxima da CMV até a borda da máscara de
otimização próxima a 2km, enquando no valor de 30 dB a distância máxima é
inferior a 400m.

Considerando que a diminuição do número de WSDs implica na redução
da potência interferente agregada (iagg) na CMV e que a máscara de otimização
não deve excluir WSDs cujas potências interferentes na CMV sejam significa-
tivas no cálculo da iagg, então a máscara de otimização deve ser selecionada de
forma a reduzir a iagg de um valor pequeno.

O critério adotado para seleção da máscara de otimização foi utilizar o
parâmetro dec que reduz 1 dB da iagg máxima na CMV. A Figura 5.6 mostra
o gráfico que exemplifica esta seleção.

As máscaras de otimização são selecionadas por densidade através de
simulação Monte Carlo com 1000 redes WSD onde é calculada a iagg média
para cada valor do parâmetro dec. Considera-se a maior máscara de otimização,
dec = 55 dB, como referência para o valor máximo da iagg, sendo a máscara

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313469/CA



Capítulo 5. Novo Procedimento de Admissão 77

Figura 5.6: Máscaras de otimização selecionadas pelo valor de dec correspon-
dente a 1 dB abaixo da iagg máxima de cada densidade λ. Os valores selecio-
nados estão indicados por um círculo.

de otimização selecionada pelo valor do parâmetro dec interpolado na curva
com 1 dB abaixo do valor máximo da iagg. O gráfico da Figura 5.6 mostra os
valores de dec selecionados por um círculo para cada densidade λ.
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6
Resultados Numéricos

Este capítulo realiza uma análise comparativa das metodologias Ecc.186,
Ofcom e Iagg. As definições das premissas e parâmetros utilizados na análise
são desenvolvidas na Subseção 6.1. A Subseção 6.2 descreve a simulação
conjunta dos procedimentos de admissão Ecc.186, Ofcom e Iagg realizada
para obter os parâmetros de desempenho que serão utilizados na comparação
das metodologias. Uma análise do atendimento ao critério de interferência é
realizada na Subseção 6.3. Por fim, uma análise de desempenho através da
taxa de atendimento ao critério de interferência é avaliada na Subseção 6.4.

6.1
Premissas e Parâmetros

A simulação dos procedimentos de admissão foi desenvolvida utilizando
o mesmo cenário da Seção 4.3.2. Desta forma, a Tabela 4.1 define parte dos
parâmetros da simulação. Os parâmetros adicionais são definidos nesta seção
a partir das premissas adotadas.

Densidade λ A metodologia Ofcom foi avaliada na Seção 4.3.2 com o
objetivo de caracterizar a ocorrência de violação do critério de interferência
pela potência interferente agregada quando os WSDs utilizam todo o recurso
disponível da rede. Devido a isso, a determinação da e.i.r.p. (equivalent
isotropically radiated power) do WSD foi realizada utilizando a metodologia
nomeada aqui como Ecc.186. Naquela avaliação ficou demonstrado que a
potência interferente agregada satisfaz o critério de interferência apenas em
densidades baixas. Assim sendo, os valores de densidade λ considerados nesta
simulação são tomados a partir do valor 2.15 WSD/km2, visando avaliar as
metodologias em densidades mais altas.

e.i.r.p. P` Uma das características do compartilhamento da faixa de frequên-
cia de TV digital com o sistema WSD é a definição de um ambiente de com-
petição entre os dispositivos WSD. Esta competição resulta em uma maior
agressividade dos dispositivos na utilização da potência de transmissão.
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Observe que o ambiente de interferência co-canal degrada a relação sinal
ruído-interferência o que reduz a taxa de transmissão, desta forma o dispositivo
tende a aumentar sua potência de transmissão para compensar esta redução.
Consequentemente, ocorre um aumento do nível de interferência no ambiente
rádio que reforça este comportamento do dispositivo. Este comportamento de
utilização da máxima potência de transmissão é ainda mais intenso nas redes
com mais alta densidade onde o nível de interferência no ambiente rádio é
ainda maior. Esta característica dos dispositivos é confirmada em serviços de
comunicação 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 níveis de potência não muito distante da e.i.r.p. máxima
da célula. O valor da e.i.r.p. mínima operacional Pmin, também, deve adotar
um valor não muito distante da e.i.r.p. máxima da célula E0, porém, a faixa
entre Pmin e E0 deve ser larga o suficiente para uma avaliação de alguns valores
de P`. Considerando que no cenário definido pela Tabela 4.1 o valor da e.i.r.p.
máxima E0 é igual a 13.5 dBm, adotou-se para e.i.r.p. mínima operacional o
valor Pmin = 5 dBm, preservando uma faixa de 8.5 dB para os valores de P`.

A metodologia Ecc.186 garante que os valores de P` estão dentro da faixa
entre Pmin e E0, uma vez que seu critério de admissão só admite o novo WSD
se o valor calculado para P` não for inferior a e.i.r.p. mínima operacional Pmin.

A definição dos valores mínimo e máximo adotados para as e.i.r.p. P` nas
metodologias Ofcom e Iagg considera dois tipos de serviços de comunicação:
o serviço de comunicação móvel que define o P` mínimo e o serviço de
comunicação Wi-Fi que define o P` máximo.

Móvel. Nas metodologias Ofcom e Iagg, as e.i.r.p. P` são modeladas como
variáveis aleatórias gaussianas estatisticamente independentes, sendo seus
parâmetros média mp e desvio padrão σp atribuídos conforme a característica
do serviço de comunicação. Considere as restrições abaixo aplicadas para o
serviço de comunicação móvel.

– 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
móvel em um ambiente urbano opera abaixo de 8 dBm, o que sugere a
restrição

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

– a probabilidade de um WSD operar com uma e.i.r.p. inferior a Pmin deve
ser muito pequena, para isto adota-se o limite 0.01, ou seja,

P (P` < Pmin) = 0.01 (6-2)
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Considerando as restrições em (6-1) e (6-2), obtém-se os valores de mp e
σp da e.i.r.p. P`, dados respectivamente por

mp = 5.16 + 0.35Pmin (6-3)

σp = 2.22− 0.28Pmin (6-4)

Considerando o valor da e.i.r.p. mínima operacional Pmin = 5 dBm,
obtem-se, a partir de (6-3) e (6-4), os valores de mp = 6.9 dBm e σp = 0.8
dBm como os valores da média e desvio padrão da e.i.r.p. P` mais baixa da
simulação.

Wi-Fi. A definição para o valor mais alto de P` utiliza como referência as
característica do serviço de comunicação ad hoc do tipo Wi-Fi. Atualmente, na
maioria das redes Wi-Fi em operação, praticamente, todos os nós transmitem
na sua potência máxima [34]. Considerando esta característica das redes Wi-Fi
e que a e.i.r.p. P` deve ter muito baixa probabilidade de ultrapassar a e.i.r.p.
máxima da célula, adota-se a seguinte restrição.

P (P` > E0) = 0.01 (6-5)

onde adotou-se o limite de 0.01 para garantir uma baixa probabilidade de
ultrapassagem da e.i.r.p. máxima E0.

Considerando o valor da e.i.r.p. máxima E0 = 13.5 dBm e o desvio padrão
σp = 0.8 dBm, calculado para e.i.r.p. P` mínima no serviço de comunicação
móvel, obtém-se para a e.i.r.p. P` mais alta da simulação os valores de média
e desvio padrão como mp = 11.6 dBm e σp = 0.8 dBm, respectivamente.

Limite ε O critério de interferência em (4-1) possui um limite ε que pode ser
avaliado analisando a Figura 6.1. Esta Figura apresenta a e.i.r.p. regulatória
na região de trabalho para cada valor do limite ε. Assim, determinou-se entre
as células da região de trabalho a e.i.r.p. regulatória com o maior valor, Ek,max,
e com o menor valor, Ek,min, sendo o valor na célula central, Ek, dado como
um valor intermediário entre estes extremos.

Note que existe um aumento de 6 dB no valor de Ek entre os valores de
ε = 0.01 e ε = 0.05. O aumento do limite ε gera uma maior e.i.r.p. regulatória
nas células da região de trabalho, isto permite que os WSDs operem com
níveis mais altos de e.i.r.p., consequentemente, ocorre um aumento da potência
interferente agregada sobre um receptor DTT vítima localizado naquela região
de trabalho.
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Figura 6.1: e.i.r.p regulatória máxima Ek,max, média Ek e mínima Ek,min da
região de trabalho em função do limite ε.

Entretanto, a premissa utilizada é que o valor de ε deve seguir o critério
estabelecido para o sistema primário de TV digital na faixa de frequência
compartilhada, ε = 0.01, de forma a manter o mesmo limite de interferência,
utilizado pelo sistema primário, para o sistema secundário.

A tabela 6.1 mostra um resumo dos parâmetros adicionais definidos para
o cenário da simulação dos procedimentos de admissão.

Tabela 6.1: Parâmetros Adicionais do Cenário para Análise das Metodologias
Parâmetro Valor
λ 2.15, 4.64, 10, 21.5, 46.4 WSD/km2

Pmin 5 dBm
mp 6.9, 8, 9, 10, 11.6 dBm
σp 0.8 dBm
ε 0.01

6.2
Simulação dos Procedimentos de Admissão

O Capítulo 4 desenvolveu a modelagem matemática da metodologia Iagg
como uma solução para os problemas da metodologia Ofcom descritos no
Capítulo 3. Esta seção descreve a implementação de uma simulação que visa
demonstrar a viabilidade da metodologia Iagg para solução dos problemas
apontados.
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A Subseção 6.2.1 fornece uma visão geral da simulação implementada,
permitindo distinguir os blocos que serão tratados nas subseções posteriores.
A geração da base de dados das redes WSDs que são utilizadas na simulação
é descrita na Subseção 6.2.2. As subseções 6.2.3, 6.2.4 e 6.2.5 apresentam
a implementação da simulação para os procedimentos de admissão Ecc.186,
Ofcom e Iagg, respectivamente.

6.2.1
Visão Geral da Simulação

A simulação visa realizar a admissão de um novo WSD, denominado
WSD0, no centro da região de trabalho dentro de uma rede de WSDs em
operação. Este processo de admissão utiliza os procedimentos de admissão
Ecc.186, Ofcom e Iagg implementados conforme descritos nas seções 3.3, 3.2
e 5, respectivamente. Os parâmetros de desempenho de cada metodologia são
obtidos repetindo o processo de admissão conforme método de Monte Carlo. O
diagrama de blocos da Figura 6.2 mostra uma visão geral de como a simulação
foi implementada.

Figura 6.2: Diagrama de blocos da visão geral da simulação dos procedimentos
de admissão Ecc.186, Ofcom e Iagg.

O diagrama inicia com a base de dados Z dos limites da potência
interferente intersistema que foi implementada conforme Seção 4.3.1. As e.i.r.p.
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máximas Ek de cada célula da região de trabalho é então calculada conforme
descrito na Seção 4.1.

A admissão do WSD0 é avaliada, separadamente, pelos blocos “Ecc.186”,
“Ofcom” e “Iagg” que implementam os procedimentos de admissão. O WSD0

é adicionado a uma distribuição espacial de WSDs denominada rede WSD
definida para cada um dos blocos. A rede WSD é definida pelo vetor localização
rn e vetor e.i.r.p Pn dos WSDs localizados dentro da região de trabalho, sendo n
o número de WSDs. O WSD0 em processo de admissão possui uma localização
rn+1 na célula central da região de trabalho, sendo sua e.i.r.p. calculada de
forma diferente de acordo com o procedimento de admissão. Por fim, cada
metodologia avalia o critério de admissão e determina se o WSD0 é admitido
ou bloqueado.

O procedimento de admissão é repetido para um número NR grande
de amostras de rede WSD de uma densidade específica. Uma base de dados
denominada “Redes WSD” foi gerada contendo três conjuntos de redes, sendo
cada conjunto gerado para um procedimento de admissão específico.

O bloco “Analisa Desempenho” calcula parâmetros e gera gráficos de
desempenho através dos dados armazenados durante a simulação.

Vale lembrar que as metodologias Ecc.186 e Ofcom possuem critérios de
admissão que consideram apenas a não ultrapassagem da e.i.r.p. máxima da
célula, enquanto o critério de admissão da metodologia Iagg é definido pelo
critério de interferência. Assim sendo, um módulo de avaliação do critério de
interferência é introduzido nos blocos de procedimento de admissão Ecc.186 e
Ofcom para fins de comparação.

As avaliações do critério de admissão e do critério de interferência são
feitas com base em quatro eventos principais:

– Evento A: Admissão do WSD0 por atender o critério de admissão da
metodologia.

– Evento B: Bloqueio do WSD0 por não atender o critério de admissão da
metodologia.

– Evento C: Atendimento ao Critério de Interferência com a admissão do
WSD0.

– Evento N: Não atendimento ao Critério de Interferência com a admissão
do WSD0.

Estes eventos são contabilizados para a obtenção de estatísticas dos
parâmetros de desempenho em cada metodologia. Note que na metodologia
Iagg os eventos A e C coincidem, bem como os eventos B e N, pois o critério
de admissão é definido pelo próprio critério de interferência.
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6.2.2
Geração de Redes WSD

Um gerador de redes WSD cria uma base de dados com um conjunto de
redes que é utilizada na simulação. A geração desta base de dados é implemen-
tada de forma que três amostras de rede WSD, uma de cada metodologia, são
geradas a partir da mesma amostra de uma distribuição espacial de WSDs.
Isto garante a comparabilidade dos parâmetros de desempenho de cada meto-
dologia na simulação.

A geração de uma amostra de rede é realizada adicionando um WSD por
vez a partir da amostra da distribuição espacial dos WSDs, sendo esta última
modelada por um processo pontual de Poisson (PPP). OWSD adicionado pode
ser admitido ou bloqueado pelo respectivo procedimento de admissão. Isto
assegura que não existem na amostra de rede final WSDs que não poderiam
ter sido admitidos naquela metodologia. A Figura 6.3 mostra um diagrama de
blocos desta geração de redes WSD.

Figura 6.3: Diagrama de blocos da geração de redes WSD para os procedimen-
tos de admissão Ecc.186, Ofcom e Iagg.

O diagrama inicia com a base de dados Z dos limites da potência
interferente intersistema e o cálculo das e.i.r.p. máximas Ek de cada célula
da região de trabalho.

O bloco “PPP” gera a amostra da distribuição espacial dos WSDs de uma
dada densidade. A admissão de cada WSD é avaliada, separadamente, pelos
blocos “Ecc.186”, “Ofcom” e “Iagg” que implementam os procedimentos de
admissão. O bloco “PPP” entrega aos blocos dos procedimentos de admissão
a localização rk de um WSD por vez. O índice k é incrementado até n que
é o número total de WSD da amostra. Cada WSD da amostra PPP terá sua
e.i.r.p. calculada e sua admissão avaliada por cada um dos procedimentos de

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313469/CA



Capítulo 6. Resultados Numéricos 85

admissão. Caso o WSD não seja admitido, ele será excluído da amostra de
rede. O conjunto das amostras de rede, constituídas pelos vetores localização e
e.i.r.p. (rn,Pn), é armazenado na base de dados “Redes WSD”. O procedimento
de geração de redes WSD se repete para NR amostras PPP de cada densidade
que será utilizada na simulação.

6.2.3
Simulação do Procedimento de Admissão Ecc.186

O bloco “Ecc.186” na Figura 6.2 implementa o procedimento de admissão
Ecc.186 definido, conforme a segunda solução do relatório ECC.186 [5]. Este
procedimento de admissão divide a e.i.r.p. máxima da célula igualmente entre
os WSDs ativos localizados dentro da mesma, desta forma o requisito de não
ultrapassagem da e.i.r.p. máxima da célula é sempre satisfeito. O critério de
admissão é definido para que a e.i.r.p. P` dos WSDs fique acima de um limite
mínimo operacional Pmin, evitando que a entrada de um novo WSD reduza
a e.i.r.p. dos WSDs que estão na mesma célula abaixo de um nível mínimo
de operação. Este procedimento de admissão foi descrito na Seção 3.3, sendo
implementado como mostra o diagrama de blocos na Figura 6.4.

Figura 6.4: Diagrama de blocos do procedimento de admisssão Ecc.186 com
avaliação do critério de interferência.

A admissão do WSD0 determina a mudança da e.i.r.p. P` de todos os
WSDs que estão na mesma célula. A e.i.r.p. máxima E0 da célula central
(Célula 0), onde o WSD0 está localizado, é dividida igualmente para todos os
N0 WSDs localizados nesta célula. O bloco “Calcula P`” determina esta e.i.r.p.,
em dBm, através de (6-6).

P` = E0 − 10 log (N0) Se r` ∈ Célula 0 (6-6)
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O critério de admissão é avaliado para o WSD0 que é admitido se o valor
calculado para P` for maior ou igual a e.i.r.p. mínima operacional Pmin, a partir
desta avaliação os eventos A e B são contabilizados. Assim, nA e nB indicam,
respectivamente, o número de vezes que os eventos A e B ocorrem como mostra
a Figura 6.4.

O módulo de avaliação do critério de interferência (C.I.) calcula a
potência interferente agregada e testa o C.I. A célula vítima das interferências
é a célula mais vulnerável (CMV0) associada a célula do WSD0. A escolha da
CMV0 como referência para a avaliação do C.I. é descrita na Subseção 4.2.2.
A localização r0 da CMV0 é fornecida pelo bloco “Calcula Ek”.

Um vetor I com as potências interferentes individuais dos WSDs que
estão dentro da máscara de otimização é calculado, sendo as máscaras de
otimização definidas conforme a Subseção 5.2.3. A função fI que calcula o
vetor I utiliza como entradas o vetor das e.i.r.p. PN , o vetor das localizações
rN e a localização r0 da CMV0, sendo N = n + 1 o número de WSDs dentro
da máscara de otimização. Este cálculo é detalhado na Subseção 4.2.3.

A potência interferente agregada I0 excedida 1% do tempo é calculada
utilizando o vetor I, conforme descrito na Subseção 4.2.3.2. O critério de in-
terferência é avaliado através da comparação de I0 com a potência interferente
intersistema Z0 da CMV0. O resultado desta comparação permite contabilizar
os eventos C e N. Assim, nC e nN indicam, respectivamente, o número de vezes
que os eventos C e N ocorrem como mostra a Figura 6.4.

Além dos parâmetros nC e nN , outros parâmetros são armazenados du-
rante a simulação para serem utilizados na próxima função, “Analisa Desempe-
nho”. Os parâmetros n (número de WSDs em operação localizados na Célula 0)
e P (Ē) (probabilidade do número de WSDs operando na Célula 0 ser diferente
de zero) são armazenados para cálculo do tempo médio de admissão conforme
(3-16). Outro exemplo, são os parâmetros média e desvio padrão da potência
interferente agregada que são armazenados para cálculo da função distribuição
de probabilidade complementar conforme (4-25).

6.2.4
Simulação do Procedimento de Admissão Ofcom

O bloco “Ofcom” na Figura 6.2 implementa o procedimento de admissão
Ofcom que segue as definições do regulamento Ofcom [6] e seus anexos
[7]. O procedimento de admissão Ofcom também utiliza o requisito de não
ultrapassagem da e.i.r.p. máxima da célula onde os WSDs se encontram. A
diferença em relação ao procedimento de admissão Ecc.186 está no tratamento
dado a e.i.r.p. P` dos WSDs que é modelada aqui como uma variável aleatória.
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Este procedimento de admissão foi descrito na Seção 3.2 e é implementado
como mostra o diagrama de blocos na Figura 6.5.

Figura 6.5: Diagrama de blocos do procedimento de admissão Ofcom com
avaliação do critério de interferência.

De modo a possibilitar que o método de cálculo Schwartz-Yeh [10] conti-
nue sendo aplicado na determinação do comportamento estatístico da potência
interferente agregada, modela-se por uma distribuição gaussiana as variáveis
aleatórias P` dos WSDs. Isto se deve à restrição do método de Schwartz-Yeh
onde as interferências i` no somatório em (4-11) são necessariamente v.a. gaus-
sianas.

As e.i.r.p. P` dos WSDs são modeladas como variáveis aleatórias gaussia-
nas estatisticamente independentes e o primeiro bloco do procedimento de ad-
missão Ofcom inicia atribuindo os valores da média e desvio padrão da função
densidade de probabilidade da e.i.r.p. do WSD0, P` ∼ N(mp, σp). Considera-se
que o banco de dados já possua os valores de média e desvio padrão dos demais
WSDs em operação. Nesta simulação, os valores de mp e σp são definidos como
valores constantes para todos os WSDs.

Note que esta atribuição de mp e σp da e.i.r.p. P` do WSD0 é de fácil
implementação, pois a comunicação periódica entre o WSD e o banco de dados
WSDB no fim do tempo de retorno máximo permite que o WSDB obtenha as
informações de média e desvio padrão da e.i.r.p. dos WSDs em operação e possa
com estas informações aproximar os valores iniciais de mp e σp da e.i.r.p. P`
do WSD0.

Uma avaliação do critério de admissão é realizada considerando que a
soma das e.i.r.p. dos N0 WSDs na Célula 0 pode ultrapassar a máxima e.i.r.p.
E0 desta célula com uma probabilidade p muito pequena, conforme expresso
em

P

N0∑
`=1

P` > E0

 < p Se r` ∈ Célula 0 (6-7)
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Adota-se neste trabalho o valor p = 0.01. Esta avaliação do critério de
admissão permite contabilizar os eventos A e B através de nA e nB que indicam,
respectivamente, o número de vezes que os eventos A e B ocorrem como mostra
a Figura 6.5.

Uma avaliação do critério de interferência é realizada de forma similar a
descrita no procedimento de admissão Ecc.186 da Subseção 6.2.3. Entretanto,
o cálculo do vetor I deve considerar a mudança na definição da e.i.r.p. P` dos
WSDs localizados dentro da máscara de otimização. Observe que o cálculo da
potência interferente individual i` do WSD é realizado por (4-8) onde a e.i.r.p.
P` é tratada como uma variável determinística, porém, a metodologia Ofcom
define esta e.i.r.p. como uma variável aleatória.

De acordo com o modelo Hata extendido [17], a perda de propagação L`,
quando expressa em dB, é caracterizada por uma variável aleatória gaussiana.
Da mesma forma, a e.i.r.p. P` é definida, também, como uma variável aleatória
gaussiana. Consequentemente, a partir de (4-8), conclui-se que a potência
interferente i` devida a um WSD é, também, uma v.a. gaussiana com média
m` e desvio padrão σ` dadas, respectivamente, por

m` = mp −m+ g(θ`) + ρ(∆f) (6-8)

e
σ` =

√
σ2 + σ2

p (6-9)
onde m e σ representam a média e o desvio padrão da perda de propagação L`,
respectivamente, e mp e σp representam a média e o desvio padrão da e.i.r.p.
P`.

Esta alteração na função que calcula o vetor I é indicada como f ′I
na Figura 6.5. A potência interferente agregada I0 excedida 1% do tempo
é calculada, utilizando o vetor I, e o critério de interferência é avaliado de
forma idêntica ao que foi descrito no procedimento de admissão Ecc.186 na
Subseção 6.2.3. A partir desta avaliação do critério de interferência, os eventos
C e N são contabilizados através de nC e nN que indicam, respectivamente, o
número de vezes que os eventos C e N ocorrem como mostra a Figura 6.5.

Além dos parâmetros nC e nN , outros parâmetros são armazenados du-
rante a simulação para serem utilizados na próxima função, “Analisa Desempe-
nho”, tais como, os parâmetros média e desvio padrão da potência interferente
agregada que são armazenados para cálculo da função distribuição de proba-
bilidade complementar conforme (4-25).

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313469/CA



Capítulo 6. Resultados Numéricos 89

6.2.5
Simulação do Procedimento de Admissão Iagg

O bloco “Iagg” na Figura 6.2 implementa o procedimento de admissão
Iagg proposto para a solução dos problemas da metodologia Ofcom. A meto-
dologia Iagg é desenvolvida utilizando a modelagem matemática descrita no
Capítulo 4. A principal diferença deste procedimento de admissão Iagg em rela-
ção ao Ofcom está no requisito de não ultrapassagem do limite de interferência
intersistema pela potência interferente agregada dos WSDs em operação. Este
requisito define uma limitação para as e.i.r.p. associadas as múltiplas entradas
de interferência, ao invés de limitar a e.i.r.p. associada a uma entrada simples
de interferência como ocorre no procedimento de admissão Ofcom. Este proce-
dimento de admissão é descrito no Capítulo 5 e é implementado como mostra
o diagrama de blocos na Figura 6.6.

Figura 6.6: Diagrama de blocos do procedimento de admissão Iagg.

As e.i.r.p. P` dos WSDs são definidas de forma idêntica a Subseção 6.2.4,
ou seja, elas são modeladas como variáveis aleatórias gaussianas estatistica-
mente independentes e o primeiro bloco atribui os valores da média e des-
vio padrão da função densidade de probabilidade para a e.i.r.p. do WSD0,
P` ∼ N(mp, σp). Para fins de comparação, esses valores de mp e σp são os
mesmos utilizados no procedimento de admissão Ofcom.

Note que o critério de admissão nesta metodologia é o próprio critério
de interferência, desta forma, são eventos equivalentes A ≡ C e B ≡ N,
sendo contabilizados apenas os eventos C e N. Assim, nC e nN indicam,
respectivamente, o número de vezes que os eventos C e N ocorrem, conforme
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Figura 6.6. Portanto, a admissão é realizada através de uma avaliação do
critério de interferência de forma idêntica a realizada na metodologia de
admissão Ofcom descrita em 6.2.4.

Após a avaliação do critério de interferência, o WSD0 pode atender o
critério e ser admitido, contabilizando o evento C, ou não atender o critério.
Neste caso em que o critério de interferência não é atendido pela primeira
vez, uma função de otimização é utilizada para reduzir seletivamente as e.i.r.p.
dos WSDs para que o critério de interferência seja atendido e o WSD0 seja
admitido. A modelagem matemática desta otimização é descrita na Subseção
5.2.1.

A função de otimização recebe como entrada o vetor das e.i.r.p. PN , o
vetor das localizações rN e a localização r0 da CMV0, bem como a potência
interferente agregada I0 e a potência interferente intersistema Z0 ambas
calculadas na CMV0 que é a célula vítima das interferências. A saída da função
de otimização é um novo vetor das e.i.r.p. P ′

N onde algumas e.i.r.p. P` foram
reduzidas, visando reduzir I0 até o mesmo valor de Z0, ou em outras palavras,
visando minimizar a função objetivo em (5-2).

Considera-se um limite mínimo operacional Pmin para a redução das
e.i.r.p. durante a otimização, esta restrição pode não permitir que a função
objetivo seja minimizada até ter I0 = Z0. Desta forma, uma nova avaliação do
critério de interferência é realizada utilizando o novo vetor das e.i.r.p. P ′

N . Se
a otimização é bem sucedida, o WSD0 é admitido, contabilizando o evento C.
Caso contrário, a otimização não conseguiu reduzir as e.i.r.p. o suficiente para
atender o critério de interferência e o WSD0 não é admitido, contabilizando o
evento N.

Note que se o WSD0 é admitido na segunda avaliação do critério de
interferência, ou seja após uma otimização do vetor e.i.r.p. PN , outros WSDs
em operação podem ter que reduzir suas e.i.r.p. Assim, o WSD0 admitido
deve aguardar que os WSDs em operação afetados reduzam suas e.i.r.p. antes
de iniciar sua transmissão. Esta redução das e.i.r.p. deve ocorrer na próxima
comunicação do WSD com o banco de dados WSDB. Desta forma, o WSD0

experimenta um atraso na admissão proporcional ao tempo de retorno dos
WSDs afetados pela otimização, conforme a modelagem matemática descrita
na Seção 5.2.2. Este atraso é considerado o custo adicional que o WSD0 paga
por entrar neste canal de frequência do sistema WSD que, em geral, possui
uma densidade alta.

Além dos parâmetros nC e nN , outros parâmetros são armazenados du-
rante a simulação para serem utilizados na próxima função, “Analisa Desem-
penho”. Por exemplo, os parâmetros N (número de WSDs otimizados) e P (Ā)
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(probabilidade de não atendimento ao critério de interferência) são armazena-
dos para cálculo do tempo médio de admissão conforme (5-10). Outro exemplo,
são os parâmetros média e desvio padrão da potência interferente agregada que
são armazenados para cálculo da função distribuição de probabilidade comple-
mentar conforme (4-25).

6.3
Atendimento ao Critério de Interferência

Os parâmetros média e desvio padrão da função densidade de probabi-
lidade da potência interferente agregada foram armazenados durante a simu-
lação para cada uma das metodologias. Estes parâmetros permitem avaliar a
ultrapassagem do critério de interferência através da função distribuição de
probabilidade complementar Ciagg(I) desenvolvida na Seção 4.3.2. A expressão
de Ciagg(I) em (4-25) é utilizada para cálculo da probabilidade da potência
interferente agregada iagg ultrapassar a potência interferente intersistema Z0.

Ciagg(Z0) = P (iagg > Z0) =
∫

Ωr
pr(R) Q

(
Z0 −miagg|r=R

σiagg|r=R

)
dR (6-10)

A integral em (6-10) é calculada através de simulação Monte Carlo,
utilizando um número NR grande de redes WSD para cada densidade. Note
que a integral em (6-10) é o valor esperado de

Q

(
Z0 −miagg|r=R

σiagg|r=R

)

em relação a r, ou seja,

P (iagg > Z0) = Er

[
Q

(
Z0 −miagg|r=R

σiagg|r=R

)]
(6-11)

O critério de interferência pode então ser avaliado pelos gráficos das
figuras 6.7 e 6.8. Estas figuras apresentam a probabilidade da interferência
agregada iagg ultrapassar a interferência intersistema Z0 em função da den-
sidade, λ = {2.15, 4.64, 10, 21.5, 46.4} WSD/km2, nos canais de frequência
DTT 27 e 24, respectivamente, utilizando as e.i.r.p. P` com média mp =
{6.9, 8, 9, 10, 11.6} dBm para as metodologias Ofcom e Iagg.

Note que o critério de interferência em (4-1) define o valor ε = 0.01 como
o limite da probabilidade em (6-11), ou seja, todos os pontos das curvas acima
do limite de 10−2 estão violando o critério de interferência.

Observe que a curva da metodologia Ecc.186 apresenta todos os pontos
acima do limite do critério de interferência, ou seja, o critério de interferência
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Figura 6.7: Probabilidade da interferência agregada iagg ultrapassar a interfe-
rência intersistema Z0 em função da densidade no canal de frequência DTT
27.

Figura 6.8: Probabilidade da interferência agregada iagg ultrapassar a interfe-
rência intersistema Z0 em função da densidade no canal de frequência DTT
24.

não é atendido pela metodologia Ecc.186 para todos os valores de densidade.
Este resultado condiz com o resultado da análise na Seção 4.3.2, uma vez que
ambas as análises utilizam a mesma metodologia.
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As curvas da metodologia Ofcom iniciam a violação do critério de
interferência em valores de densidades diferentes, dependendo da e.i.r.p. P`
utilizada e do canal de frequência DTT. Considere a densidade λmax como o
maior valor de densidade para a qual o critério de interferência é atendido, ou
seja, λmax é o valor de densidade que corresponde a interseção entre as curvas
e a linha tracejada no limite de 10−2.

Os canais de frequência DTT 27 e 24 são o primeiro e segundo canal
adjacente, respectivamente, do canal de frequência WSD 26 utilizado na
simulação. Desta forma, as potências interferentes individuais dos WSDs
sofrem uma redução maior no canal de frequência DTT 24 que é mais afastado
do canal de frequência WSD. Esta discriminação em frequência é representada
pelo parâmetro ρ(∆f), conforme a expressão (4-8). Isto se traduz em uma
redução na potência interferente agregada o que faz as curvas do canal de
frequência DTT 24 da Figura 6.8 estarem mais para baixo em relação as curvas
do canal de frequência DTT 27 da Figura 6.7.

A e.i.r.p. P` é diretamente proporcional a potência interferente individual
do WSD como mostrado em (4-8), consequentemente, o aumento da e.i.r.p.
P` implica em um correspondente aumento da potência interferente agregada
o que eleva a curva no gráfico. Assim sendo, as curvas obtidas com valores
maiores de P` possuem λmax mais baixo e vice-versa. Observe que para a
metodologia Ofcom, o gráfico do canal de frequência DTT 27, apresenta a curva
com a maior e.i.r.p. P`, mp = 11.6 dBm, com λmax = 4.6 WSD/km2, enquanto
a curva com a menor e.i.r.p. P`, mp = 6.9 dBm, apresenta λmax = 21.5
WSD/km2.

As curvas da metodologia Iagg apresentam todos os seus pontos abaixo
do limite do critério de interferência. Esta é a principal característica que se
buscou alcançar com a nova metodologia, em outras palavras, a metodologia
Iagg garante a proteção do receptor DTT contra interferências acima do limite.

As considerações feitas sobre o efeito da e.i.r.p. P` e do canal de frequên-
cia DTT no comportamento das curvas da metodologia Ofcom, também, são
válidas para a metodologia Iagg. Entretanto, estes efeitos são menos significa-
tivos à medida que a densidade aumenta. Basta observar, na densidade mais
alta, λ = 46.4 WSD/km2, a forte agrutinação dos pontos o que evidencia o
menor efeito da e.i.r.p. P` e, observando esta mesma densidade, a pequena
diferença das probabilidades entre as curvas do gráfico do canal de frequência
DTT 27 para as curvas do gráfico do canal 24.

Neste sentido, podemos afirmar que a metodologia Iagg apresenta nas
densidades mais altas uma menor sensibilidade quanto ao serviço de comuni-
cação utilizado, uma vez que o menor e maior valor da e.i.r.p. P` estão associado
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aos serviços de comunicação móvel e Wi-Fi, respectivamente, e estes valores
correspondem a probabilidades muito próximas na densidade mais alta como
mostra as curvas das Figuras 6.7 e 6.8.

6.4
Taxa de Atendimento ao Critério de Interferência

O evento C, definido na Subseção 6.2.1, caracteriza o atendimento ao
critério de interferência. Seja nC o número de vezes que o evento C ocorreu
durante a simulação. A taxa de atendimento ao critério de interferência TCI é
calculada utilizando a frequência relativa deste evento.

TCI = nC
NR

(6-12)

onde NR é o número total de simulações realizadas para cada densidade e
metodologia.

Na metodologia Ecc.186, a admissão de um novo WSD (WSD0) pode
ocorrer em uma célula sem ou com WSDs em operação. No primeiro caso, o
WSD0 não sofre atraso adicional na sua admissão. No segundo caso, o WSD0

deve aguardar os WSDs em operação, localizados na mesma célula, reduzir
suas e.i.r.p. antes de ser admitido. Uma expressão para avaliação deste atraso
foi desenvolvida na Seção 3.3 onde o parâmetro tempo médio de admissão Tad
foi calculado em (3-16).

Na metodologia Ofcom não existe atraso adicional na admissão, pois a
admissão de um WSD não afeta as e.i.r.p. dos WSDs em operação no sistema.
Assim, o atraso na admissão da metodologia Ofcom está limitado ao tempo
de processamento para avaliar o critério de admissão pelo banco de dados
WSDB. Este tempo de atraso é no mínimo 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 admissão igual a zero para a metodologia
Ofcom.

Na metodologia Iagg, a admissão do WSD0 pode ser realizada sem ou com
otimização das e.i.r.p. dos WSDs. No primeiro caso, o WSD0 não experimenta
qualquer atraso adicional na sua admissão. No segundo caso, o WSD0 deve
aguardar os WSDs em operação, afetados pela otimização, reduzir suas e.i.r.p.
antes de ser admitido. Uma expressão para avaliação do atraso na admissão de
um WSD foi desenvolvida na Subseção 5.2.2 onde o parâmetro tempo médio
de admissão Tad foi calculado em (5-10).

O tempo médio de admissão Tad possui como limite superior o tempo de
retorno máximo ∆. Este parâmetro 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 parâmetros e permanecer no canal
de frequência. Assim sendo, o valor de ∆ é variável de acordo com o custo de
comunicação e a capacidade computacional do WSDB.

Para expressar esta dependência do tempo médio de admissão Tad com o
tempo de retorno máximo ∆, define-se o tempo médio de admissão normalizado
tn como uma fração do tempo de retorno máximo ∆ que é gasto na admissão
do WSD0, ou seja,

tn = Tad
∆ (6-13)

As Figuras 6.9 e 6.10 apresentam gráficos da taxa de atendimento ao
critério de interferência TCI em função da densidade.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figura 6.9: Taxa de atendimento ao C.I. em função da densidade no canal de
frequência DTT 27 para as metodologias Ecc.186, Ofcom e Iagg. Cada gráfico
utiliza um valor de média para a e.i.r.p. P`. Os números que aparecem nos
pontos das curvas correspondem ao tempo de admissão normalizado tn.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figura 6.10: Taxa de atendimento ao C.I. em função da densidade no canal de
frequência 24 para as metodologias Ecc.186, Ofcom e Iagg. Cada gráfico utiliza
um valor de média para a e.i.r.p. P`. Os números que aparecem nos pontos das
curvas correspondem ao tempo de admissão normalizado tn.
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A Figura 6.9 apresenta gráficos para o canal de frequência DTT 27,
primeiro canal adjacente ao canal de frequência WSD 26. Enquanto, a Figura
6.10 mostra gráficos para o segundo canal adjacente, ou seja, o canal de
frequência DTT 24. Cada um dos cinco gráficos de cada figura mostra as
curvas da taxa de atendimento ao critério de interferência TCI em função da
densidade para um valor de média da e.i.r.p. P`, mp = {6.9, 8, 9, 10, 11.6}
dBm, das metodologias Ofcom e Iagg. O atraso médio na admissão, também,
é apresentado nos gráficos através do tempo médio de admissão normalizado
tn escrito acima dos pontos das curvas.

Observe que a metodologia Ecc.186 não altera sua curva em nenhum
dos gráficos, uma vez que a e.i.r.p. P` desta metodologia é calculada de forma
determinística nas simulações. Esta metodologia apresenta o pior desempenho
na taxa de atendimento ao C.I. em todos os gráficos. Assim, a metodologia
Ecc.186 serve como uma referência de pior caso para a avaliação das outras
duas metodologias.

A metodologia Ofcom apresenta, em todos os gráficos, um desempenho
pior que o desempenho da metodologia Iagg. Note que nas densidades mais
baixa o desempenho das duas metodologias é muito próximo, ocorrendo uma
piora na curva da metodologia Ofcom à medida que a densidade aumenta.
Observe, também, que os gráficos para o canal de frequência DTT 27 mostram
que as curvas da metodologia Ofcom se aproximam da curva da metodologia
Ecc.186 à medida que a e.i.r.p. P` aumenta. De fato, a diferença entre as curvas
das duas metodologias no último gráfico 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 Iagg é superior em todos os gráficos na comparação
de desempenho com as outras metodologias. Isto se deve a utilização da
otimização das e.i.r.p. na admissão dos WSDs, assim a otimização se mostra
como uma etapa fundamental da metodologia Iagg. No entanto, esta melhoria
no desempenho apresenta um custo para os WSDs admitidos, já que é devido
a otimização que os WSDs admitidos experimentam um atraso maior na
admissão.

Observe que o tempo médio de admissão normalizado tn aumenta com
o aumento da densidade o que se explica pelo aumento do número de WSDs
em operação afetados pela otimização, sendo este número um dos parâmetros
do cálculo do tempo médio de admissão conforme (5-10). Além da densidade,
os gráficos mostram que tn aumenta, também, com o aumento da e.i.r.p. P`.
Isto é explicado pelo aumento das interferências individuais dos WSDs o que
implica no aumento da potência interferente agregada e, consequentemente,
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em uma maior probabilidade de não atendimento do C.I., sendo este último
outro parâmetro do cálculo do tempo médio de admissão em (5-10). Assim
sendo, a pior situação de atraso está na maior densidade e maior e.i.r.p. P`
como pode ser comprovado comparando tn no ponto com densidade λ = 46.4
WSD/km2 e P` = 11.6 dBm no último gráfico (e) das figuras 6.9 e 6.10 com
os pontos de mesma densidade nos outros gráficos.
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7
Conclusões

Neste trabalho foi desenvolvida uma nova metodologia de cálculo, nome-
ada Iagg, para a admissão de White Space Devices (WSDs) que compartilham,
em caráter secundário, a faixa de frequência do sistema primário de televisão
digital (DTT). A metodologia de cálculo Iagg limita a potência interferente
agregada de um sistema WSD em um receptor vítima do sistema DTT. Esta
limitação visa atender ao critério de interferência definido pelo sistema primá-
rio, sendo assim garantida a proteção do receptor DTT.

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

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

A modelagem matemática que serve de base para a metodologia de cál-
culo proposta é desenvolvida no Capítulo 4. O modelo matemático desenvolve
o conceito de célula mais vulnerável e o cálculo dos principais parâmetros da
metodologia como o critério de interferência, a potência de transmissão má-
xima do WSD e a potência interferente agregada.

Ainda no Capítulo 4 são apresentados resultados preliminares que com-
provam que a potência interferente agregada viola o critério de interferência em
baixas densidades de WSDs na metodologia de cálculo Ofcom. Isto pode ser ob-
servado na Figura 4.13, onde o primeiro, segundo e terceiro canal de frequência
adjacente apresentam densidades limites de 0.5, 1.2 e 3.1 WSD/km2, respecti-
vamente, ou seja, o critério de interferência não é satisfeito acima destes valores
de densidade. Tanto na obtenção destes resultados, quanto no desenvolvimento
da metodologia Iagg, foi necessária a compatibilização entre as definições da
interferência intersistema Z e intrasistema PU,k, conforme descrito na Seção
3.4.
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Um novo procedimento de admissão, nomeado Iagg, foi desenvolvido no
Capítulo 5. Neste procedimento, o critério de admissão é o próprio critério
de interferência e a potência interferente agregada é a variável utilizada
na avaliação do critério. Uma importante característica do procedimento de
admissão Iagg é a redução seletiva das potências de transmissão dos WSDs
quando o critério de interferência não é atendido. Esta redução é realizada por
uma função de otimização desenvolvida para diminuir a interferência agregada
até que o critério de interferência seja atendido, sendo definida uma potência
mínima operacional para que os WSDs em operação mantenham uma taxa
de transmissão mínima. Através desta função de otimização aumenta-se a
capacidade de admissão no sistema em especial nas densidades mais altas.

Ainda no Capítulo 5 são definidas as funções que calculam o tempo
médio de admissão e a máscara de otimização. A primeira calcula o custo de
admissão do procedimento Iagg que corresponde ao maior atraso na admissão
dos WSDs. A segunda define uma forma de reduzir o custo computacional
e de comunicação do banco de dados WSDB, através da limitação da região
utilizada para o cálculo da interferência.

A análise comparativa das metodologias Ecc.186, Ofcom e Iagg é desen-
volvida no Capítulo 6 a partir dos resultados obtidos na simulação. Primei-
ramente, discute-se as premissas e parâmetros utilizados nesta análise, sendo
algumas características dos serviços de comunicação do tipo móvel e Wi-Fi
utilizadas para definição das potências de transmissão mínima e máxima dos
WSDs. Em seguida, é apresentado o detalhamento da simulação conjunta dos
procedimentos de admissão Iagg, Ofcom e Ecc.186. Através desta simulação
obtêm-se os parâmetros de desempenho para a comparação das metodologias.

Uma análise do atendimento ao critério de interferência é desenvolvida,
considerando algumas potências de transmissão dos WSDs associadas aos
procedimentos de admissão Ofcom e Iagg. Esta análise está baseada nos
gráficos das figuras 6.7 e 6.8 que representam a probabilidade da interferência
agregada ultrapassar o limite de interferência intersistema em função da
densidade. Nestes gráficos o critério de interferência define uma linha limite
na probabilidade de 10−2. Observa-se que todas as curvas da metodologia Iagg
apresentam-se abaixo do limite do critério de interferência ao contrário das
outras metodologias. Esta é a principal característica que se buscou alcançar
com a nova metodologia, ou seja, garantir a proteção do receptor DTT contra
interferências acima do limite.

Outra característica interessante da metodologia Iagg é observada nestes
gráficos pela agrutinação dos pontos nas densidades mais altas. Note que o
mínimo e máximo valor das potências de transmissão dos WSDs estão associ-
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ados aos serviços de comunicação móvel e Wi-Fi, respectivamente. Portanto,
conclui-se que a metodologia Iagg apresenta uma baixa sensibilidade quanto
ao serviço de comunicação utilizado nas altas densidades.

Uma análise de desempenho comparando as metodologias foi efetuada
utilizando as figuras 6.9 e 6.10. Estas figuras contêm gráficos da taxa de
atendimento ao critério de interferência em função da densidade de WSDs.
Cada gráfico corresponde a uma das potências de transmissão dos WSDs
utilizadas na simulação. O atraso médio na admissão, também, é apresentado
nos gráficos através do tempo médio de admissão normalizado, indicado acima
dos pontos das curvas.

Observe que, em todos os gráficos, as curvas da metodologia Iagg estão
acima daquelas correspondentes às outras metodologias, demonstrando que a
metodologia proposta é superior na comparação de desempenho. Isto se deve a
utilização da otimização das potências de transmissão dos WSDs na admissão.
Assim, a otimização se mostra como uma etapa fundamental da metodologia
Iagg. No entanto, esta melhoria no desempenho apresenta um custo para os
WSDs admitidos, já que é devido a otimização que os WSDs experimentam
um atraso maior na admissão.

Observe que o tempo médio de admissão normalizado aumenta com o
aumento da densidade e, também, da potência de transmissão dos WSDs.
Note que a pior condição de atraso está associada ao serviço de comunicação
Wi-Fi (canal de frequência DTT 27, densidade λ = 46.4 WSD/km2 e potência
de transmissão P` = 11.6 dBm) com 66% do tempo de retorno máximo ∆,
enquanto a condição associada ao serviço de comunicação móvel (potência
de transmissão P` = 6.9 dBm) para o mesmo canal de frequência DTT e
densidade representa 36% do tempo de retorno máximo ∆. Assim sendo, o
atraso adicional na admissão é significativamente reduzido quando o sistema
WSD utiliza a potência de transmissão de forma menos agressiva.

É fundamental comentar que ficou demonstrado que a proteção dos re-
ceptores do sistema DTT não é efetiva devido a abordagem single-entry da
interferência para definição das potências de transmissão dos WSDs na me-
todologia Ofcom. Neste sentido, a metodologia Iagg garante a proteção do
sistema DTT através de uma abordagem de múltiplas entradas da interferên-
cia e, adicionalmente, apresenta desempenho superior quando comparada a
metodologia anterior.
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A
Aproximação de Schwartz-Yeh Modificada por Ho

As potências que serão somadas possuem média e desvio padrão em dB,
entretanto é mais conveniente usar logaritmo neperiano ao invés do logaritmo
na base 10, sendo feita uma transformação por meio de um multiplicador
µ = ln(10)/10. Considerando xi a v.a. gaussiana em dB e yi a correspondente
v.a. gaussiana em logaritmo neperiano, temos myi

= µmxi
e σyi

= µσxi
.

Considere L,L1 e L2 variáveis aleatórias lognormais; y1, y2, z e w variáveis
aleatórias gaussianas e w = y2−y1. Então, pode-se desenvolver a soma de duas
v.a. lognormal como abaixo.

L = L1 + L2

L = ey1 + ey2 = ez

z = ln(ey1 + ey2)
z = y1 + ln(1 + ew) (A-1)

A estimativa de z pode ser feita usando y1 adicionado ao termo ln(1+ew)
que pode ser considerado um termo de correção. Para uma boa estimação, y1

deve ser a maior das parcelas. A variável aleatória w possui função densidade
de probabilidade fw(w) com média mw e variância σ2

w calculadas como

mw = my2 −my1 (A-2)
σ2
w = σ2

y2 + σ2
y1 − 2ρy1y2σy1σy2 (A-3)

ρy1y2 = E [(y1 −my1)(y2 −my2)]
σy1σy2

(A-4)

Para esta tese, as potências de recepção interferentes (y1 e y2) são
consideradas estatisticamente independentes, sendo o coeficiente de correlação
ρy1y2 igual a zero. As fórmulas da aproximação de Schwartz-Yeh modificada
por Ho para o cálculo da média e variância de z são apresentadas nas equações
(A-6) a (A-17).

A distribuição da soma de n variáveis aleatórias lognormal é calculada
por um procedimento recursivo. Considere zn o logaritmo da soma desejada.
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zn = ln
(

n∑
k=1

eyk

)
(A-5)

Dada a sequência {z1, z2, . . . , zn}, define-se z1 = y1, então através de A-1
escreve-se z2 = z1 + ln(1 + ew), sendo w = y2 − z1. Logo, o cálculo da média e
desvio padrão de z2 é realizado pelas fórmulas (A-6) a (A-17). O raciocínio é
estendido para os próximos zk da sequência.

(1) z3 = z2 + ln(1 + ew); w = y3 − z2

(2) z4 = z3 + ln(1 + ew); w = y4 − z3

(3) . . .

(4) zn = zn−1 + ln(1 + ew); w = yn − zn−1

Ou seja, calcula-se zn através do cálculo de cada elemento da sequência
{z1, z2, . . . , zn}. Para cada iteração, calcula-se zk+1 = zk + ln(1 + ew), sendo
w = yk+1 − zk e z1 = y1. Desta forma, o valor de zk+1 é calculado com
as mesmas fórmulas apresentadas para obter a média e desvio padrão de
z no caso de apenas duas v.a. lognormal, bastando utilizar a equivalência
zk+1 ∼ z; zk ∼ y1; yk+1 ∼ y2.
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mz = my1 +G1 (A-6)
σ2
z = σ2

y1 −G
2
1 + 2σ2

y1(I2 + I0) +G2 (A-7)
G1 = E[ln(1 + ew)] = A0 + I1 (A-8)
G2 = E[ln2(1 + ew)] = I3 + 2I4 + σ2

wI0 +mwA0 (A-9)
G3 = E[(w −mw)ln(1 + ew)] = σ2

w(I2 + I0) (A-10)
I4 = σ2

w (fw(0) ln 2− I5) +mwI6 (A-11)
A0 = σw√

2π
e−η

2/2 +mwI0 (A-12)

η = −mw

σw
(A-13)

Ii =
∫ 1

0
hi(v) v−1dv (A-14)

hi(v) =



1√
2π exp[−(ln v − η)2/2] i = 0,

[fw(ln v) + fw(− ln v)] ln(1 + v) i = 1,
[fw(ln v)− fw(− ln v)] (1 + v−1)−1 i = 2,
[fw(ln v) + fw(− ln v)] ln2(1 + v) i = 3,
−fw(− ln v) ln v ln(1 + v) i = 4,
fw(− ln v) (1 + v−1)−1 i = 5,
fw(− ln v) ln(1 + v) i = 6

(A-15)

v = exp(−w) (A-16)

fw(w) = 1√
2πσ2

w

exp
[
−(w −mw)2

2σ2
w

]
(A-17)
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B
Geometria Estocástica

A interferência em redes sem fio depende, fortemente, da localização de
seus nós. Em redes modernas, essas localizações estão sujeitas a consideráveis
incertezas e necessitam ser modeladas como um processo estocástico de pontos
em duas ou três dimensões do espaço. Uma área que provê modelos e métodos
para análise desses processos é a geometria estocástica [18] [21] [20].

A geometria estocástica é um ramo da probabilidade aplicada e, particu-
larmente, adaptada para o estudo de fenômenos aleatórios no espaço, plano ou
em dimensões maiores, sendo intrinsecamente relacionada à teoria de processos
pontuais. Esta teoria permite a caracterização estatística de pontos aleatoria-
mente distribuídos em um espaço Euclidiano d-dimensional (Rd) [27].

Uma rede de comunicação sem fio pode ser vista como uma coleção de
nós, localizados em certo domínio, que podem ser transmissores ou receptores.
Em um dado momento, diversos nós transmitem simultaneamente, cada um
deles para seu receptor.

A geometria das localizações dos nós possui um papel fundamental, uma
vez que determina a razão sinal interferência-ruído (signal to interference plus
noise ratio - SINR) em cada receptor. A interferência vista em um receptor é
a soma da potência dos sinais recebidos de todos os transmissores, exceto o
transmissor do próprio receptor.

A geometria estocástica provê uma maneira natural de definir e calcular
características das redes de comunicação, tais como parâmetros de desempe-
nho e capacidade, através de todos os potenciais padrões geométricos dos nós.
Modelar redes de comunicação sem fio em termos da geometria estocástica se
mostra, particularmente, relevante para redes de larga escala e redes multica-
madas, onde a aleatoriedade dos nós se torna ainda maior. As localizações dos
elementos de rede são vistas como realizações de um processo pontual. Este é
uma teoria fundamental para o estudo da geometria estocástica.

Visualmente, um processo pontual pode ser representado como uma
coleção aleatória de pontos no espaço. Tipos diferentes de processos pontuais
foram desenvolvidos, visando refletir características específicas de cada tipo de
rede. Assim, uma rede pode ser abstraída por um conveniente processo pontual
que capture suas propriedades [20].
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B.1
Processos pontuais

Um processo pontual ou padrão de pontos aleatórios desempenha um
papel fundamental na geometria estocástica e aparece, diretamente, como
resultados das investigações da natureza e da tecnologia. Um processo pontual
pode ser definido como um método de alocar pontos aleatoriamente a intervalos
geométricos em um espaço Euclideano d-dimensional Rd [19]. Seja N um
conjunto com todas as sequências φ ⊂ R2 e que satisfaz as propriedades abaixo:

1. (Finito) Qualquer conjunto fechado A ⊂ R2 contém um número de
pontos finito.

2. (Simples) Todo xi 6= xj se i 6= j. Ou seja, Não há dois pontos que
coincidam.

Um processo pontual em R2 é uma variável aleatória que toma valores
no espaço N . Processos pontuais são representados pelo símbolo Φ. Uma
realização de um processo pontual é representado pelo símbolo φ. Φ(A) é o
número de pontos de um processo pontual em um conjunto A ⊂ R2.

O mais elementar exemplo de um processo pontual é àquele que contém
apenas um ponto, como mostra a Figura B.1.

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

Um ponto aleatório x uniformemente distribuido em um espaço limitado
A ⊂ R2 é um ponto aleatório com probabilidade dada por

P (x ∈ B) = |B|
|A|

(B-1)

onde B ⊂ A e | · | representa a área do conjunto.
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Processo Pontual Binomial (BPP) de um conjunto A é a superposição de
N pontos independentes uniformemente distribuídos sobre o conjunto A. A
Figura B.2 ilustra uma realização de um BPP.

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

Sendo B ⊂ A, a probabilidade de um conjunto B possuir k pontos pode
ser expressa como

P (Φ(B) = k) =
 N

k

( |B|
|A|

)k (
1− |B|
|A|

)N−k
(B-2)

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

P (Φ(B) = 0) =
(

1− |B|
|A|

)N
(B-3)

Um teorema matemático define que a distribuição de um processo pon-
tual simples Φ é determinado por sua probabilidade nula de um subconjunto
compacto arbitrário. Conjunto compacto é todo conjunto fechado e limitado.
Esta propriedade permite determinar se 2 processos pontuais são equivalentes,
bastando verificar se possuem a mesma distribuição de probabilidade nula.

Estacionariedade e Isotropia. Para um processo pontual Φ = {xn} ser esta-
cionário, o processo transladado Φ = {xn + x} deve ter a mesma distribuição
para todo x ∈ Rd. Um processo pontual é isotrópico se possui a mesma distri-
buição para todo processo rotacionado rΦ = {rxn} onde r é uma rotação sobre
a origem. Um processo é movimento-invariante (motion-invariant) se possuir
essas duas propriedades juntas.
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Um processo pontual estacionário se mostra estatisticamente similar de
qualquer ponto do espaço e não pode ser definido em um subconjunto do R2.
A densidade λ de um processo pontual estacionário Φ é definida como

λ = E[Φ(B)]
|B|

, B ⊂ R2 (B-4)

B.2
Processo Pontual de Poisson

As possíveis variações dos padrões de pontos aleatórios conduzem ao
entendimento da posição central que o proceesso pontual de Poisson (PPP)
possui entre os modelos teóricos. Um dado padrão de pontos aleatórios pode
exibir vários tipos de interações entre seus pontos constituintes. Interações
de atração levam a ocorrência de pontos agrupados em clusters. Enquanto,
interações de repulsão levam aos pontos apresentarem uma distância hard-
core, ou seja, uma distãncia mínima entre eles. O processo pontual de Poisson
apresenta interação zero entre os pontos. A Figura B.3, obtida em [21], ilustra
essas interações para os processos pontuais.

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

Na ausência de qualquer interação, um padrão de pontos pode ser imagi-
nado como completamente aleatório. Um modelo teórico de tal padrão é impor-
tante como uma base de comparação, ou seja, como um modelo nulo. Assim,
um papel central do PPP é servir como uma hipótese nula para testes estatísti-
cos de interação. Outra importante função está no uso do processo pontual de
Poisson como um bloco base de construção de outros modelos mais complica-
dos. Definições teóricas dos vários processos pontuais, frequentemente, fazem
referência ao PPP. Procedimentos de simulação, frequentemente, incluem a
construção de um processo pontual de Poisson que é modificado na forma
requisitada.

Um processo pontual de Poisson estacionário Φ é caracterizado por duas
propriedades fundamentais.

1. Distribuição de Poisson para contagem de pontos. O número
aleatório de pontos de Φ em um conjunto B tem uma distribuição de

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313469/CA



Apêndice B. Geometria Estocástica 114

Poisson de média λ · |B| para uma constante λ, isto é

P (Φ(B) = m) = (λ · |B|)m
m! exp(−λ · |B|) (B-5)

O parâmetro λ é um parâmetro característico do processo pontual
estacionário de Poisson. λ indica o número médio de pontos em um
conjunto por unidade de volume, é chamado intensidade ou densidade
de Φ, sendo λ considerado sempre como positivo e finito. Ou seja, um
PPP estacionário é completamente caracterizado pelo número λ. Assim
sendo, para todo conjunto B temos.

λ · |B| = E(Φ(B)) (B-6)

2. Espalhamento Independente. O número de pontos de Φ em k con-
juntos disjuntos formam k variáveis aleatórias independentes para um
dado k arbitrário. Esta, também, é conhecida como propriedade da com-
pleta aleatoriedade espacial. Seja A ⊂ R2, B ⊂ R2 e A ∩ B = ∅, então
Φ(A) ⊥ Φ(B). A Figura B.4 (repetida da Figura 4.3) ilustra dois con-
juntos disjuntos de um PPP.

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

Condicionamento e Processo Pontual Binomial. Se Φ é um processo
pontual de Poisson estacionário, então considerar a restrição de Φ para um
conjunto compacto A sob a condição que Φ(A) = n rende um processo pontual
binomial em A com n pontos.

Esta afirmação pode ser provada, mostrando que as probabilidades nula
dos processos coincidem. Se K é um subconjunto compacto de A, então
a probabilidade nula para K do condicionado processo pontual de Poisson
estacionário é dado por
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P (Φ(K) = 0|Φ(A) = n) = P (Φ(K) = 0 ∩ Φ(A) = n)
P (Φ(A) = n)

= P (Φ(K) = 0)P (Φ(A) = n|Φ(K) = 0)
P (Φ(A) = n)

= P (Φ(K) = 0).P (Φ(A \K) = n|Φ(K) = 0)
P (Φ(A) = n)

Pela propriedade (2) do espalhamento independente, temos que Φ(A\K)
é independente de Φ(K)

P (Φ(K) = 0|Φ(A) = n) = P (Φ(K) = 0).P (Φ(A \K) = n)
P (Φ(A) = n)

= e−λ|K| e−λ|A\K|(λ |A \K|)n/n!
e−λ|A| (λ|A|)n/n!

= (|A \K|)n
|A|n

= (|A| − |K|)n
|A|n

P (Φ(K) = 0|Φ(A) = n) = (1− |K|
|A|

)n (B-7)

Esta última expressão (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 distribuições de processos pontuais, se suas
probabilidades nula forem iguais.

Simulação de um Processo Pontual de Poisson. Utilizando a propriedade
de condicionamento de um PPP, é possível simular um processo pontual de
Poisson em uma região compacta A em dois estágios.

1. O número de pontos em A é determinado por meio da simulação de uma
variável aleatória de Poisson. Em Matlab:

N = poissrnd(λ|A|)

2. As posições dos pontos em A são determinadas por meio da simulação
de um processo pontual binomial com aquele número de pontos. Consi-
derando uma área |A| = [−L,+L]2, temos em Matlab:

points = unifrnd(−L,L,N, 2)
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B.3
Função Distribuição da Distância do Vizinho Mais Próximo

Na teoria de processos pontuais, um ponto típico de um processo pontual
Φ é frequentemente considerado. Este é um ponto que deve ser escolhido por
um procedimento de seleção em que todo ponto do processo tem a mesma
chance de ser selecionado. Por exemplo, a função distribuição da distância do
vizinho mais próximo D(r) que descreve a distribuição da distância de um
ponto típico x em Φ para o ponto mais próximo em Φ \ {x}, ou seja, o vizinho
mais próximo de x em Φ. [22]

A idéia de ponto típico é heurísticamente clara, mas precisa ser matema-
ticamente precisa. Pontos amostrados por algum método sistemático não são
típicos apenas porque eles tem sido amostrados. A teoria da distribuição Palm
torna precisa a noção de ponto típico.

As probabilidades da distribuição Palm são as probabilidades condicio-
nais de eventos de um processo pontual dado que um ponto, o ponto típico, é
observado em uma localização específica. Uma abordagem local envolve con-
dicionar a distribuição do processo pontual a haver um ponto em uma dada
posição x.

Para discutir a abordagem local, é necessário introduzir alguma notação.
Se Y é algum conjunto de configuração que descreve uma propriedade do
processo pontual, por exemplo a propriedade φ(B) = n para algum conjunto
B, então

P (Φ tem propriedade Y ‖x) = P (Φ tem propriedade Y |x ∈ Φ)

A probabilidade condicional será entendida como a distribuição Palm de
Φ e o ponto x é o ponto típico. Um evento Φ que tem propriedade Y pode ser
escrito como Φ ∈ Y , interpretando Y como um conjunto de configuração.
Pela estacionariedade, temos que Φ−x é um processo pontual transladado
{x1 − x, x2 − x, ...}, onde Φ é o conjunto {x1, x2, ...}.

P (Φ ∈ Y ‖x) = P (Φ−x ∈ Y ‖o)

Nesta notação, um processo pontual estacionário terá uma função dis-
tribuição de distância do vizinho mais próximo D(r) = P (D < r), sendo D a
distância do ponto mais próximo do processo partindo da origem, dada por

D(r) = P (Φ(B(o, r)) > 1‖o) = 1− P (Φ(B(o, r)) = 1‖o)
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Função distribuição da distância do vizinho mais próximo para o processo
pontual de Poisson estacionário. Considere uma função distribuição da
distância condicional Dε(r), assumindo que há um ponto de Φ na bola B(o, ε)
de centro na origem o e raio ε.

Dε(r) = 1− P (Φ(B(o, r) \B(o, ε)) = 0)|Φ(B(o, ε)) = 1) (B-8)

A probabilidade condicional em (B-8) está bem definida para valores
positivos de ε menores que r, na condição que a menor bola B(o, ε) contenha
um ponto.

P (Φ(B(o, ε)) = 1) = λπε2exp(−λπε2)

Utilizando a definição de probabilidade condicional, P (A|B) = P (A ∩
B)/P (B), e a propriedade (2) do PPP homogêneo, obtemos:

Dε(r) = 1− P (Φ(B(o, r) \B(o, ε)) = 0)P (Φ(B(o, ε)) = 1)
P (Φ(B(o, ε)) = 1)

= 1− P (Φ(B(o, r) \B(o, ε)) = 0)
= 1− exp(−λ(πr2 − πε2))
= 1− exp(−λ(π(r2 − ε2)))

É razoável pensar na função distribuição de distância do vizinho mais
próximo como o limite da expressão acima quando ε → 0. Fazendo D(r) =
limε→0Dε(r) temos:

D(r) = 1− exp(−λπr2) para r ≥ 0 (B-9)

A função densidade de probabilidade da distância do vizinho mais
próximo d(r) pode ser, facilmente, calculada pela derivada da expressão (B-9).

d(r) = 2λπr exp(−λπr2) (B-10)

A função distribuição da distância do 2o, 3o, ... vizinho mais próximo é
dada por

Dk(r) = 1−
k−1∑
j=0

exp(−λπr2)(λπr2)j
j! para r ≥ 0 (B-11)

E a função densidade de probabilidade é escrita como

dk(r) = 2(λπr2)k
r(k − 1)! exp(−λπr2) para r ≥ 0 (B-12)

A função densidade de probabilidade conjunta pdn(r) das distâncias dos
n vizinhos mais próximos de um PPP foi determinada em [36] como
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pdn(r) =


exp (−λπr2

n) (2λπ)n
n∏
k=1

rk ; r ∈ S

0 ; r /∈ S

(B-13)

sendo
S = {r ∈ Rn : r1 < r2 < · · · < rn}

Desenvolvemos em [37] o cálculo da função distribuição de probabilidade
da interferência agregada através de (B-13) e comparamos o resultado com o
da simulação Monte Carlo.
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