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Interferéncia de White Space Devices em receptores
de TV Digital

Mauro Vieira de Lima e José Mauro P. Fortes

Resumo— O orgao regulador de telecomunicacdes do Reino
Unido, Ofcom, publicou um regulamento que estabelece a po-
téncia de transmissdo maxima para White Space Devices (WSDs)
que operam, em carater secundario, em uma célula de 100m
x 100m do sistema primario de TV digital. A metodologia
Ofcom é baseada em uma interferéncia de entrada vinica e nio
impde restricdes a interferéncia agregada gerada por miiltiplos
WSDs. Um artigo anterior investigou os limites nos quais a
interferéncia agregada ultrapassa os limiares regulatérios da
metodologia Ofcom. No artigo, as poténcias de transmissao dos
WSDs sdo obtidas utilizando uma abordagem deterministica na
qual os WSDs em uma célula dividem igualmente a poténcia de
transmissdo maxima desta célula. No presente trabalho, as po-
téncias de transmissdo dos WSDs sio modeladas como variaveis
aleatdrias estatisticamente independentes, refletindo uma situacio
mais realista, uma vez que a tecnologia atual permite o uso de
poténcias de transmissio que dependem do tipo e da qualidade do
servico. Este novo método probabilistico é comparado ao método
deterministico investigado anteriormente.

Palavras-Chave— White space device, interferéncia agregada,
radio cognitivo.

Abstract— The UK telecom regulator, Ofcom, has issued a
regulation statement establishing a maximum transmission power
for White Space Devices (WSDs) operating in a 100m x 100m
cell of the primary digital TV system. The Ofcom methodology
is based on single-entry interference and does not impose cons-
traints on the aggregate interference produced by multiple WSDs.
A former paper has investigated the limits within which the
aggregate interference due multiple WSDs exceeds the regulatory
thresholds in the Ofcom regulation. In the paper, the WSD
transmit powers were determined using a deterministic approach
in which the WSDs in a cell divide the maximum transmit power
of this cell equally. In the present work, the WSD transmit powers
are modeled as a statistically independent random variables,
reflecting a more realistic situation, once the current technology
allows for the use of transmit powers that depend on the type
and the quality of the service. This new probabilistic method is
compared to the deterministic method previously investigated.

Keywords— White space device, aggregate interference, cogni-
tive radio.

I. INTRODUCAO

A tecnologia do radio cognitivo tem sido pesquisada para
utilizag@o mais eficiente do espectro, pois permite o aproveita-
mento de faixas de frequéncia subutilizadas, através de radios
reconfigurdveis com inteligéncia para entender e adaptar-se ao
ambiente radioelétrico [1].

Os dispositivos rddio cognitivos que operam na banda de
frequéncia da TV digital, denominada DTT (Digital Terrestrial
Television), sao conhecidos como WSD (White Space Device)
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e utilizam os canais livres, liberados na migracdo analégico-
digital dos sistemas locais de radiodifusdo de TV. Os WSD
sdo alocados na banda em carater secundario na condi¢cdo de
ndo provocar interferéncia acima do limite estabelecido pelo
orgao regulador. Os orgdos reguladores possuem o desafio de
definir as condi¢des de operagdo dos sistemas WSD [2] [3].

O 6rgdo regulador do Reino Unido, Ofcom (Office of
Communication), publicou, em fevereiro de 2015, a primeira
regulagdo européia [4] permitindo a operacdo de sistemas
WSD na banda DTT através do suporte de sistemas de banco
de dados geolocalizados WSDB (White Space Database).
Neste documento, a metodologia de cédlculo do limite maximo
de emissdo de poténcia do WSD € definida, bem como os
parametros necessdrios para o cdlculo inequivoco deste limite.

O planejamento de sistemas de TV subdivide a drea de co-
bertura em unidades de area, denominada célula, com dimen-
soes tipicas de 100m x 100m. O regulamento Ofcom assume
como premissa de cdlculo que somente um WSD irradiard por
célula e por canal de frequéncia. Entretanto, reconhece que um
WSDB pode prover servicos para multiplos WSD na mesma
area geogrifica e no mesmo canal de frequéncia, resultando
em uma agregacdo da interferéncia. O regulamento assume que
a agregacdo de mudltiplas entradas de interferéncia dos WSD
ndo serd um problema a curto prazo.

Uma avaliagdo da poténcia interferente agregada foi desen-
volvida em [7] no qual adotamos um método deterministico
para emissdo dos WSD. No presente artigo ¢ desenvolvido
um novo método probabilistico para a caracterizagdo da po-
téncia de transmissdo do WSD, sendo realizada uma analise
comparativa com o método anterior.

Este artigo aborda na Secdo II a modelagem matematica
utilizada para cdlculo das poténcias de transmissdo e da
interferéncia agregada. A Sec@o III apresenta os resultados
numéricos das simulacdes, sendo as conclusdes apresentada
na Secdo IV.

II. MODELAGEM MATEMATICA
A. Cdlculo da e.i.rp. Mdxima Regulatoria

O relatério ECC.186 [3] estabelece que o método de pla-
nejamento dos sistemas de TV digital deve ser adotado para
definir os limites de interferéncia de um sistema secundadrio.
Assim, o critério a ser utilizado para o cdlculo da poténcia in-
terferente intersistema deve ser o mesmo adotado para poténcia
interferente intrasistema. O método de planejamento se inicia
fixando para cada célula um valor maximo Z para o nivel
de poténcia interferente intersistema excedido 1% do tempo.
A determinag@o dos valores de Z associados a cada célula é
feita de acordo com o procedimento definido em [5]. Neste
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trabalho, considera-se que os valores de Z sdo conhecidos.
O critério a ser atendido pela interferéncia agregada afetando
um receptor DTT em uma célula j é que o nivel Iy 1 ; de
poténcia interferente agregada excedido durante 1% do tempo
deve ser menor ou igual ao valor de Z associado a célula j,
ou seja,

lo.o1,5 < Z; (1)

Pode-se verificar facilmente que este critério de interferéncia
¢é equivalente a condig¢do

P(iagg7.j > Zj) <0.01 )

onde i444 ; € a poténcia interferente agregada afetando um
receptor DTT em uma célula j e Z; o valor de Z a ela
associado. Esta condi¢do deve ser satisfeita para todas as
células.

O préximo passo € a determinagdo de um valor mdximo de
e.i.r.p. (equivalent isotropically radiated power) para os WSDs
em uma dada célula, por exemplo a célula k. Para isso, a
geometria ilustrada na Figura 1 € utilizada. Nesta figura, E};

Cell j

direction of the

Fig. 1. Geometria para Cdlculo da e.i.r.p. Ey;

€ o valor da e.i.r.p. transmitida por todos os WSDs da célula
k em direcdo a célula j e Lj; é a perda de propagacdo entre
a célula k e j. A poténcia interferente i; que chega a célula
j devida aos WSDs na célula k é dada por

irj = Erj +9(0;) — Li; + p(Af) 3)

onde g(6#;) é o ganho da antena DTT para o dngulo de chegada
6; da interferéncia e p(Af) é a razdo de protecdo devida a
separacdo de frequéncia Af entre os canais DTT e WSD.

A perda de propagagdo Lj; € dada pelo modelo Hata ex-
tendido [6], sendo assim expressa como uma varidvel aleatéria
(v.a.) com distribuicdo Gaussiana de média my; e desvio
padrdo oy;, ou seja Ly; ~ N(my;, ox;). Considerando-se (3)
verifica-se que ip; ~ N(m;fj,a;fj), onde

my; = B+ g(0;) — my; + p(Af) 4)

Okj = Okj (®))
A condic¢do em (2) pode entdo ser reescrita como
. Zj — m;cj
Ok
onde Q( ) é a distribuicdo cumulativa de probabilidade de

uma varidvel aleatéria gaussiana ~ N (0, 1) (Fungdo Q). Note
que exigir que uma funcdo Q seja menor ou igual a 0.01 é

equivalente a exigir que seu argumento seja maior ou igual a
2.33. Assim, a condi¢do em (6) é equivalente a

Zj > 2330, + my, (7)
ou, considerando-se (4) e (5),
Eyj < Zj +my; —g(0;) — p(Af) —2.330%;  (8)

Note que o lado direito de (8) define um valor maximo para
Ekj.

De acordo com os anexos do regulamento Ofcom [5], para
canais adjacentes (Af > 0), as interferéncias devem ser
calculadas para todas as células em uma drea circular de 2
km de raio ao redor da célula k, conforme ilustrado na Figura
2.

Qy

Fig. 2. Diagrama da Area Circular para Calculo da eirp. Ej,

A méxima e.i.r.p. Fy permitida na célula k é definida pelo
menor valor entre todos os valores maximos calculados para
as e.irp. Ey;, conforme expresso em (8), ou seja,

By, = min (Zj +my; — g(0;) — p(Af) = 2.33045)  (9)

Esta e.i.rp. mixima permitida € conhecida como e.i.r.p. re-
gulatéria. A restricdo fundamental da metodologia Ofcom ¢é
definida pela e.i.r.p. regulatéria de uma célula que nao deve
ser ultrapassada, o que implica em que a soma das e.i.r.p. dos
WSDs em operacgao dentro de uma mesma célula estd limitada
a e.i.r.p. regulatéria desta célula.

Note que os valores mdximos de Ej; sio calculados por
um método single-entry, ou seja, considerando-se apenas a
interferéncia gerada pelos WSDs de uma tnica célula (célula
k). Assim, € possivel que a condi¢do em (2) ndo seja atendida
se a interferéncia agregada de WSDs em células multiplas for
considerada.

B. Cdlculo da Poténcia Interferente Agregada

O método utilizado para calcular a poténcia interferente
agregada 1,4, pode ser compreendido através da Figura 3.
Esta figura ilustra um ambiente envolvendo multiplos WSDs
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Fig. 3.

Miultiplos WSD interferentes.

interferindo em um receptor DTT. A poténcia interferente
devida ao ¢-ésimo WSD, em dBm, é dada por

ig =Py — Lo+ g(0e) + p(Af)

onde P, é a e.irp. transmitida pelo WSD interferente em
dBm, Ly é a perda de propagagéo em dB, g(6;) é o ganho
da antena DTT na dire¢cdo do WSD interferente em dBi,
0y é o angulo de chegada da interferéncia, p(Af) é razdo
de protecdo devida a separacdo de frequéncia Af entre os
canais DTT e WSD também em dB. De novo a perda de
propagacdo L, é calculada pelo modelo Hata extendido [6],
sendo modelada como uma v.a. Gaussiana. Considerando-se N
WSDs interferentes, a poténcia interferente agregada afetando

o receptor DTT (em dBm) é dada por

N
iagy = 101o0g <Z 107/ 10>

{=1

(10)

Y

Note, a partir de (11), que sendo L, uma variavel aleatdria
gaussiana, iy serd também uma varidvel aleatéria gaussiana.
Assim, as parcelas do somatério em (11), expressas em
miliWatts, sdo modeladas por varidveis aleatérias com distri-
buicdo lognormal. Como consequéncia, a poténcia interferente
agregada, expressa em miliWatts, corresponde a soma de
varidveis aleatérias lognormais estatisticamente independentes.

Nao existe uma expressdo analitica para a fung¢do densidade
de probabilidade da soma de v.a. lognormais, sendo necessdria
a utilizacdo de aproximagdes. Neste trabalho, o método de
aproximacdo de Schwartz-Yeh [8] é utilizado por apresentar
uma boa aproximagdo para sistemas radio na faixa de UHF
[9]. A método de Schwartz-Yeh aproxima a fun¢@o densidade
de probabilidade da soma de varidveis aleatérias lognormais
por uma v.a. com distribui¢do lognormal. Consequentemente,
a poténcia interferente agregada 7,4, em (11) é uma v.a.
Gaussiana.

Note que a i,4, ¢ dependente das localiza¢des {r,,{ =
1,...,N} dos WSDs, cada uma delas representada pelo par
(longitude, latitude). As posicdes geograficas dos N WSDs
pode entdo ser representada pelo vetor 2/N-dimendional

r:(T T T)T

ry r; - Iy (12)

Dadas as localizagdes geogrificas de todos os WSD inter-
ferentes, ou seja, dado r = R, o método de Schwartz-Yeh

fornece a média e a variincia condicionais da variavel aleatoria
lagg, definidas por

Miggglr=R = E [ia!]g‘r = R] (13)
= B (iasg — mivy, )’ [ ¥ = R] (14)

Considerando-se que as posi¢cdes dos WSDs, dadas pelo
vetor r, sdo aleatdrias, a funcido densidade de probabilidade
da poténcia interferente agregada pode ser escrita como

po, (1) = /Q Py, (1) pe(R) dR

r

Uia99|f‘=R

(15)

onde p,(R) denota a fungdo densidade de probabilidade do
vetor r.

A funcdo distribuicdo de probabilidade complementar da
varidvel i,44 € entdo dada por

Ciagg (I) = P(iagg > I) = / pr(R)/ piagg\!‘:R(u) du dR
Q I
(16)
Observando que a fungdo densidade de probabilidade condi-
cional em (16) € uma gaussiana com média e varidncia dadas
respectivamente por (13) e (14), obtém-se

I —m.
Oiagg(f)=/9 pr(R)Q<%> dR  (17)

(o2

r Zagg|r=R

C. Modelagem da e.i.r.p. do WSD

O cilculo da 7,4, desenvolvido na segdo anterior utiliza
o valor da e.i.rp. P, transmitida por cada um dos WSDs.
O relatério ECC.186 [3] sugere que os valores de P, sejam
determinados dividindo-se a e.i.r.p. regulatéria de uma célula,
dada por (9), entre os WSDs localizados dentro da mesma.
Assim, o primeiro método considerado neste trabalho para
a determinagdo de P, divide a e.i.r.p. regulatéria igualmente
entre os WSDs ativos na célula. Este método foi utilizado
na obtencdo dos resultados em [7]. Note que, neste método,
o aumento do nimero de WSDs dentro da célula determina
a reducdo do valor de P,. Esta redu¢do da e.i.r.p. P, pode
implicar na reducdo da taxa de transmissdo do WSD, assim,
uma e.i.r.p. minima operacional P,,;, é definida para que os
WSDs possam operar com uma taxa de transmissio adequada.
A e.i.r.p. P, de cada WSD dentro de uma determinada célula,
por exemplo a Célula 0, é dada por

P, = Ey — 101og(No) (18)

onde Ey ¢é a e.i.r.p. regulatéria da célula e Ny é o nimero de
WSDs ativos na Célula 0.

Um método alternativo proposto neste trabalho para a
determinag¢do de P,, modela as e.i.r.p. dos WSDs de uma
mesma célula como varidveis aleatdrias estatisticamente in-
dependentes. Assim, este novo método reflete uma situacio
mais realista onde a e.i.r.p. dos WSDs de uma mesma célula
ndo tém o mesmo valor ji que a tecnologia atual permite o uso
de poténcias de tranmissdo que podem variar de acordo com
o tipo e a qualidade do servi¢o. Neste método considera-se
que a soma das e.i.r.p. dos WSDs de uma mesma célula pode
ultrapassar o valor regulatério da célula, desde que com uma
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pobabilidade p muito pequena, ou seja, tem-se, para a Célula

No

P{Y P>Ey|<p
=1

19)

Além disso, 0 método considera duas outras restricdes:

¢ de acordo com o Regulamento da Ofcom (Item A11.50),
durante 90% do tempo o WSD opera abaixo de 8§ dBm,
0 que sugere a restricdo

P(P; > 8 dBm) = 0.1 (20)

¢ a probabilidade de um WSD operar com uma e.i.r.p.
inferior a P,,;, € muito pequena, ou seja,

P(P; < Ppin) = 0.01 1)

De modo a possibilitar que o método de célculo Schwartz-
Yeh continue sendo aplicado na determina¢do do comporta-
mento estatistico da poténcia interferente agregada, este novo
método considera uma distribucdo normal para as varidveis
aleatérias Py. Isto se deve a restricdo do método de Schwartz-
Yeh onde as interferéncias 7, no somatério em (11) séo
necessariamente v.a. gaussianas. Considerando-se as restri¢des
em (20) e (21), obtém-se os valores da média e do desvio
padrio das varidveis Py, dados respectivamente por

my, = 5.16 4 0.35 Prin (22)

0p =222 —0.28P,in (23)

III. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secdo, dois cendrios envolvendo a interferéncia de
WSDs em receptores DTT s@o analisados. No primeiro deles
(Cenério 1), o comportamento estatistico da poténcia inter-
ferente agregada afetando uma dada célula, por exemplo a
Célula 0, ¢ obtido utilizando-se (17) e o valor de C;,,,(Zo) =
P(iqgg > Zy) é determinado para diferentes densidades de
WSDs. Num segundo cendrio (Cendrio 2) a probabilidade de
atendimento ao critério de interferéncia em (2) é calculada
considerando-se um processo preestabelecido de admissdo de
novos WSDs que adota a restricdo da e.i.r.p. regulatéria da
metodologia Ofcom. Os parimetros técnicos utilizados em
ambos os cendrios sdo apresentados na Tabela I.

Ambos os cendrios apresentam trés transmissores DTT
co-localizados operando em canais de frequéncias diferentes
(canais 24, 27 e 29). Um canal de frequéncia adjacente aos
canais dos transmissores DTT (Canal 26) foi escolhido para
a transmissdo dos WSDs. Considerou-se um receptor DTT
vitima localizado na célula central da regido de trabalho, aqui
designada Célula 0. Esta célula central é também, a célula de
admissdo do novo WSD. A funcdo distribuicdo de probabili-
dade complementar da poténcia interferente agregada em (17)
é calculada, considerando-se que os WSDs sdo distribuidos
espacialmente de acordo com um processo pontual de Poisson
homogéneo (PPP) bidimensional [10] [11]. A integral em (17)
foi obtida utilizando-se o Método de Monte Carlo, tendo sido
consideradas 1000 amostras do PPP. A Figura 4 mostra os
resultados obtidos para o Cendrio 1 utilizando os dois métodos
de e.irp. definidos na Secdo II-C. Note que o critério de

TABELA 1
PARAMETROS DA SIMULAGCAO

Parametro Valor
Numero de transmissores DTT 3
Canais de frequéncia DTT 24,217, 29
Canal de frequéncia WSD 26
Método de cdlculo campo elétrico DTT [12] ITU-R P.1546-5
Distancia receptor DTT vitima 35 km
Azimute receptor DTT vitima 270 graus

ITU-R BT.419-3
low - classe 1
extended Hata

Diagrama de irradiagdo da antena DTT [13]
Tabela protection rate
Método - perda de propagacio [6]

Clutter - perda de propagacdo urbano
Método de distribuicao espacial WSD [11] PPP
Nimero de amostras PPP por densidade 1000
e.irp. minima WSD P,y 5 dBm
Limite do critério de admissao p 0.01
e.i.rp. WSD - média m, 6.9 dBm
e.i.r.p. WSD - desvio padrdo oy 0.8 dBm
Dimensodes regido de trabalho 4km x 4km
Altura antena DTT 10 m
Altura antena WSD 30 m

interferéncia em (2) tem o valor de 10~2 como valor limite.
Este valor € também indicado na Figura 4 onde observa-
se que o método de e.i.r.p. deterministico viola o critério
de interferéncia (CI) para todas as densidades, enquanto, o
método de e.i.r.p. por v.a. viola o CI para densidades maiores
do que de 18 WSD/km®.

10
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B0 T T e e S e

=

(]
—a&— Deterministico
—®— Variavel Aleatdria
107
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50
Densidade [WSD/km?]
Fig. 4. Probabilidade da interferéncia agregada i,4y ser maior que

a interferéncia intersistema limite Zo em fun¢do da densidade para
os métodos de e..rp. deterministico e por varidvel aleatéria. O gra-
fico utiliza o canal de frequéncia DTT 27 e as densidades A =
{2.15,4.64,10,21.5,46.4} WSD /km?.

No Cendrio 2, um procedimento para admissdo de um novo
WSD (WSDo) é desenvolvido para cada um dos métodos de
e.i.r.p. definidos na Secdo II-C. O procedimento de admissdo

do método de e.i.r.p. deterministico € realizado através dos
seguintes passos:

(1) WSDo faz a requisicdo de admissio;
(ii)) WSDB calcula a e.i.r.p. regulatéria Fy da Célula 0 em
que o WSDo estd localizado através de (9);
(iii) WSDB calcula a e.i.r.p. P, de cada WSD na Célula 0
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através de (18).

(iv) WSDB avalia critério de admissdo em (24). Caso P
ndo tenha sido reduzida abaixo de P,,;,, entio WSDo
¢ admitido. Caso contrdrio, WSDo ¢ bloqueado.

PZ Z Pnnln (24)

O procedimento de admissdo do método de e.i.r.p. por v.a.
segue o procedimento do método anterior, alterando os dois
ultimos passos para
(iii) WSDB carrega pardmetros da e.i.r.p. Py ~ N(my,0p);
(iv) WSDB avalia critério de admissao em (19). Caso o cri-

tério seja atendido, o WSDo ¢é admitido. Caso contrério,
o WSDo é bloqueado.

Para o segundo método de determinacdo dos valores de P
(v.a.), foi adotada uma e.i.r.p. minima operacional P,,;,, = 5
dBm, obtendo-se, a partir de (22) e (23), os valores de m,, =
6.9 dBm e 0, = 0.8 dBm para a média e o desvio padrdo de
P;. Além disso foi adotado o valor 0.01 para a probabilidade
p que aparece na restri¢do em (19).

Utilizando-se o Método de Monte Carlo, foram geradas,
para diferentes valores de densidade de WSDs, 1000 amostras
de um PPP. Para cada uma destas amostras, considerou-se que
um novo WSD tenta ser admitido na Célula 0. Se o CI em
(2) € satisfeito, o novo WSD ¢é admitido e, caso contrdrio,
ndo. A probabilidade do novo WSD atender o CI € estimada
pela razdo entre o nimero de vezes em que o novo WSD
atendeu ao CI e o niimero de amostras do PPP consideradas
(no caso 1000). A Figura 5 apresenta esta probabilidade
em funcdo da densidade de WSDs, para ambos os métodos
considerados na determinacdo das e.i.r.p. F,. Observe que

1
09l —&— Deterministico
! —&— Variavel Alealéria
— D8
(&)
[
Lorf
C
5]
ZO6T
3
@ 05f
=
[19]
To4f
=
Soat
B
L ooat
0.1}
0
0 5 o 15 20 25 30 35 40 45 50
Densidade [WSD/km?]
Fig. 5. Probabilidade de atender o critério de interferéncia (CI) em

fungdo da densidade para os métodos de e.i.r.p. deterministico e por varidvel
aleatéria. O grafico utiliza o canal de frequéncia DTT 27 e as densidades
X\ = {2.15,4.64,10, 21.5,46.4}WSD /km?.

a curva correspondente ao método deterministico apresenta
uma queda bem mais acentuada do que aquela correspondente
ao método por v.a, indicando um melhor desempenho deste
dltimo. Note que no método deterministico de determinacio
dos P, a probabilidade de atendimento ao CI pelo novo WSD
cai para préximo de zero para a densidade de 46.4 WSD/ km?,

indicando que, a partir desta densidade, quase todos os WSD
que tentam admiss@o no sistema violam o CI. J4 o método de
determinagdo de e.i.r.p. por v.a. apresenta uma probabilidade
de 0.48 de atendimento do CI para esta mesma densidade de
WSDs (46.4 WSD/km?).

IV. CONCLUSOES

Este artigo avalia a metodologia de cdlculo Ofcom no
atendimento ao critério de interferéncia, considerando a po-
téncia interferente agregada produzida por sistemas WSD em
receptores DTT. Esta avaliacdo considera dois possiveis mé-
todos na determinacdo das poténcias de transmissdo (e.i.r.p.)
dos WSDs: o método deterministico apresentado em [7] e
um outro probabilistico, mais realista, no qual as e.i.r.p. dos
WSDs sdo modeladas por varidveis aleatdrias (v.a.) gaussianas,
estatisticamente independentes.

A andlise demonstra que, em termos do atendimento ao
critério de interferéncia (CI), o método probabilistico apresenta
melhor desempenho que o método deterministico.

Com relacdo a metodologia Ofcom, que calcula a e.i.r.p.
regulatdria de uma célula com base na interferéncia de entrada
Unica (single-entry), foi possivel verificar que, mesmo para o
método probabilistico, o atendimento ao CI ndo é garantido.

z

Na verdade, no método probabilistico, o CI sé é atendido,
em média, para densidades de WSDs menores do que 18
WSD/km?, o que demonstra a deficiéncia da metodologia de
célculo Ofcom no atendimento ao CI em densidades altas de
WSD. Em resumo, este trabalho conclui que a metodologia
Ofcom ndo garante a protecdo dos receptores de TV digital
contra a interferéncia agregada de multiplos WSDs.
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