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Analise do Uso de TVWS no Brasil
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Resumo— As técnicas de compartilhamento de espectro tém o
objetivo de permitir um acesso mais dindmico ao espectro,
garantindo uma melhor eficiéncia de utilizagdo. Uma dessas
abordagens é o TVWS (TV White Space), que permite que canais
de TV ndo utilizados nas faixas de VHF (Very High Frequency) e
UHF (Ultra High Frequency) sejam aproveitados por sistemas
secundarios, sem causar interferéncias nos canais de televisao
adjacentes. Este artigo explora o uso de TVWS para prover
acesso dinamico ao espectro. Realizamos uma andlise dessa
técnica aplicada ao contexto brasileiro, discutindo os beneficios,
desafios e a regulamentacdo vigente no pais, além da
disponibilidade de espectro para os canais de TV.
Adicionalmente, investigamos o potencial de utilizacdo deste
espectro na implantagdo da tecnologia 5G NR em municipios que
preenchem os critérios necessarios. Para tal, utilizamos uma
abordagem que faz uso das infraestruturas de torres de TV para
implementar a rede de TVWS.

Palavras-Chave— TVWS, Spectrum Sharing, Analise de
Cobertura

l. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, numerosos estudos investigaram a
eficiéncia da utilizacdo do espectro. Os resultados revelam
consistentemente que certas por¢des do espectro, atribuidas
com direitos de utilizagdo exclusivos, ndo estdo sendo
utilizadas com todo o seu potencial [1]. Portanto, um esquema
adequado de gestdo de recursos do espectro é essencial para
lidar com a limitacdo desses recursos, acomodar novas
aplicagdes em redes futuras (como o 6G) e melhorar o
desempenho dessas redes [2].

Consequentemente, surgiram modelos de compartilhamento
de espectro, com o objetivo de permitir um acesso dinamico ao
espectro [1]. Uma dessas abordagens é o TVWS (TV White
Space), que permite que canais de TV ndo utilizados nas faixas
de VHF (Very High Frequency) e UHF (Ultra High
Frequency) sejam aproveitados por sistemas secundarios, sem
causar interferéncias nos canais de televisdo.

No contexto do Brasil, a Anatel esta analisando a
viabilidade e as regulamentacGes especificas para 0 uso desse
espectro. As caracteristicas de propagacdo na faixa de
VHF/UHF tornam-na ideal para uso em &reas rurais, onde ha
maior falta de cobertura em comparacdo as areas urbanas [3].

Este artigo analisa a implementacdo da tecnologia de
TVWS no Brasil, abordando aspectos regulatdrios, beneficios,
desafios e a disponibilidade de canais vagos. Além disso,
investiga uma possivel implementacdo do 5G NR, utilizando os
canais vagos que atendem o0s critérios necessarios e a
infraestrutura de torres de TV existentes. O objetivo é
compreender como essa tecnologia pode apoiar o cenario de
telecomunicacdes no pais, contribuindo para uma melhor
gestao do espectro e ampliando 0 acesso a conectividade.
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A estrutura deste artigo estd organizada da seguinte forma:
a Secdo Il descreve a arquitetura do TVWS. A Secdo Il analisa
uma possivel implementacdo do TVWS no Brasil, incluindo
beneficios, desafios, disponibilidade de canais vagos e 0s
ganhos de cobertura com diferentes implementacGes. A Secédo
IV conclui este artigo e sugere trabalhos futuros.

Il. TV WHITE SPACES
O principio basico do TVWS é permitir que usuarios
secundéarios ndo licenciados acessem 0 espectro em
localizagdes geograficas especificas e/ou durante intervalos de
tempo especificos, garantindo que essa utilizacdo ndo interfira
na transmissdo ou recepgdo dos servigos primarios, neste caso
0s sistemas de TV.

Para utilizar o TVWS, existem duas abordagens principais.
A primeira € o sensoriamento, que utiliza radio cognitivo para
detectar o espectro ndo utilizado. A segunda abordagem é o
Banco de Dados de Geolocalizacdo (GLDB — Geolocation
Data Base), onde um banco de dados utiliza a localizagdo de
um Dispositivo de White Space (WSD — White Space Device)
para determinar quais canais de TV, se houver, estdo vagos
naquele local e que podem ser usados pelo WSD [4].

A. Sensoriamento

O Sensoriamento do Espectro é um método que analisa o
espectro de forma ciclica para identificar transmissores
primérios, com o objetivo especifico de proteger os sistemas
primarios, evitando interferéncia nos seus receptores. Essa
técnica habilita os WSDs a detectarem a presenca de sinais de
TV, proporcionando uma solugdo inteligente, adaptavel e
distribuida para identificar as faixas ociosas do espectro [5].

B. Banco de Dados de Geolocalizacao

A abordagem GLDB pode ser utilizada com ou sem o
sensoriamento do espectro. Os canais de TV digital
licenciados (DTV - Digital Television) sdo um sistema com
alocacéo de espectro fixa e, por isso, um banco de dados com
mapas de localizagOes de disponibilidades para uso do TVWS
pode ser implementado, incluindo a poténcia permitida para
uso secundario.

Nesta abordagem, os WSDs obtém os canais de TV
disponiveis consultando um GLDB certificado, ao invés de
detectar o ambiente espectral local. Devido a isso, 0 GLDB
precisa atualizar periodicamente as informacBes sobre a
disponibilidade de canais para uso do TVWS. O procedimento
€ 0 descrito a seguir: os WSDs primeiro reportam suas
localizagbes a um GLDB; em seguida, o banco de dados
calcula e retorna quais canais de TV disponiveis que 0s WSDs
podem usar em um determinado periodo de tempo, sem causar
prejuizos aos servigos primarios. A interferéncia entre WSDs
depende da arquitetura adotada, existindo mecanismos que
permitem que os WSDs evitem situacGes de interferéncia,
chamados "mecanismos de coexisténcia"[6].
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1. ANALISE DA IMPLEMENTAGAO DO TVWS NO BRASIL

Com o intuito de fundamentar uma futura introdugdo do
TVWS no Brasil, esta secdo dedica-se a analise de sua
potencial implementagéo no pais. Nesse contexto, discutiremos
0s aspectos regulatérios relacionados a técnica e os principais
beneficios e desafios enfrentados. Além disso, exploraremos a
disponibilidade e a utilizacdo eficaz dos canais desocupados
nas bandas de UHF e VHF, fundamentais para a
operacionalizacdo do TVWS.

A. Regulamento

No Brasil, a Anatel aprovou o regulamento de uso dos White
Spaces por meio da Resolucdo Anatel n® 747, em 05/10/2021.
Esse regulamento atribui e destina faixas de radiofrequéncias
em VHF e UHF para o Servico Telefénico Fixo Comutado
(STFC), o Servico de Comunicagdo Multimidia (SCM) e o
Servico Limitado Privado (SLP) [10].

Essas faixas de frequéncias sdo destinadas em carater
secundario, ou seja, sem exclusividade, para esses servicos,
permitindo a utilizagdo dos espacos ociosos do espectro para a
prestacdo de servigos de comunicagdo em banda larga [10].

O regulamento de uso dos White Spaces, aprovado pela
Anatel por meio da Resolugéo n° 747, traz algumas definicGes
importantes para 0 entendimento do modelo de
compartilnamento de espectro:

« O termo "Espectro Ocioso" ou "White Spaces" refere-se a
faixas de radiofrequéncias que ndo estdo efetivamente
utilizadas em uma determinada localidade e periodo de
tempo pelo servigo para o qual foram destinadas.

» Os "Dispositivos de Espectro Ocioso” (White Spaces
Devices) sdo equipamentos de radiocomunicacdo de
radiacdo restrita capazes de transmitir ou receber sinais
nessas faixas ociosas de espectro, seguindo pardmetros
estabelecidos pela base de dados de geolocalizagao.

« A "Base de Dados de Geolocalizagdo" é um sistema de
banco de dados que contém informacBes sobre os servigos
autorizados a operar nas faixas de radiofrequéncias
aprovadas para uso pelos WSDs, cuja capacidade é
determinar e fornecer aos dispositivos as radiofrequéncias
disponiveis em uma determinada localidade, garantindo a
eficiente gestdo do espectro.

« O "Sensoriamento de frequéncias" é um método utilizado
pelos Dispositivos de Espectro Ocioso para monitorar as
faixas de radiofrequéncias e detectar a auséncia de outros
sinais transmitidos na frequéncia em que pretendem operar,
evitando interferéncias prejudiciais.

Conforme estabelecido no regulamento, as seguintes faixas
de frequéncias foram atribuidas para uso secundario de
Dispositivos de Espectro Ociosos:

| - faixa de 54 MHz a 72 MHz;

Il - faixa de 174 MHz a 216 MHz;
111 - faixa de 470 MHz a 608 MHz; e
IV - faixa de 614 MHz a 698 MHz.

Essas faixas sdo compostas por canais de radiodifusdo com
largura de faixa de 6 MHz cada [10].

Os critérios para o uso dos blocos de frequéncias séo
definidos por um Ato regulatério especifico, levando em
consideracdo o uso atual e futuro dos sistemas que operam
nessas faixas [10].

Para garantir a protecdo dos demais sistemas que operam
nessas faixas de radiofrequéncias, os WSDs devem utilizar o
método baseado em GLDB, que, como mencionado, €
responsavel por identificar os blocos de radiofrequéncias
disponiveis em cada localidade.

As informacles da base de dados devem ser publicas e
refletir a ocupacdo atual dos blocos, tanto pelos canais dos
servicos de radiodifusdo existentes quanto pelos WSDs em
operacdo. Essas medidas sdo fundamentais para garantir um
compartilhamento eficiente e sem interferéncias do espectro de
radiofrequéncia.

Além disso, o uso adicional do método baseado em
"sensoriamento de frequéncias" pode ser exigido pela Anatel,
visando detectar a auséncia de outros sinais transmitidos na
frequéncia que o dispositivo pretende utilizar [10].

A administracdo da "Base de Dados de Geolocalizacdo"
poderd ser designada a uma ou mais entidades, publicas ou
privadas, conforme definido pela Anatel.

O regulamento também estabelece requisitos técnicos, como
a poténcia efetiva isotropicamente radiada (EIRP - equivalent
isotropically radiated power) dos dispositivos de espectro
0cioso, que deve ser a minima necesséria para a realiza¢do do
servico com boa qualidade e adequada confiabilidade. A
poténcia de pico maxima na saida do transmissor ndo pode
exceder 1 Watt [10].

B. Beneficios e Desafios

O uso do TVWS apresenta varias vantagens significativas,
especialmente em areas rurais e remotas, onde a conectividade
pode ser um desafio. Algumas das principais vantagens do
TVWS séo:

« Larga cobertura e penetracdo: devido as frequéncias mais
baixas utilizadas pelo TVWS, o sinal pode percorrer
distancias maiores e penetrar obstaculos permanentes, como
prédios.

+ Potencial de alta largura de banda: o TVWS pode oferecer
dezenas de Mbps por canal em varios quildmetros e,
combinando varios canais, é possivel alcancar até 100
Mbps de largura de banda, o que é especialmente vantajoso
para fornecer acesso a Internet em regides com pouca
infraestrutura.

» Menor custo de implantacdo: como o TVWS pode cobrir
grandes areas com poucas estagfes base devido ao longo
alcance de cada estacdo, ha menos necessidade de torres
altas e investimento em infraestrutura de rede, tornando-o
uma opcdo relevante para conectividade rural.

+ Potencial de acesso em regiGes remotas: em paises com
dimensdes continentais, como o Brasil, onde a cobertura
movel nas areas rurais e remotas é problematica, 0 TVWS
pode oferecer uma solucdo vidvel para levar a
conectividade a essas regides.

Apesar das vantagens, é importante destacar que a
disponibilidade dos canais para TVWS varia dependendo da
localizacdo e hora do dia, uma vez que as emissoras de TV
tém prioridade.
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Além disso, o0s usuarios compartilham os canais
disponiveis, 0 que pode afetar o desempenho da conexao.
Portanto, 0 TVWS tende a ter melhor desempenho em areas
rurais, onde o espectro geralmente é menos congestionado
[11].

Uma estrutura regulatoria que determine a alocacdo de
espectro, regras de uso e areas de operacdo € necessaria para
garantir a utilizaco eficiente do espectro, o compartilhamento
justo e a operacdo segura dos dispositivos TVWS, permitindo
que o TVWS se torne uma opcdo viavel e eficaz para
proporcionar acesso de qualidade aos servicos sem fio em
regibes em desenvolvimento [11].

No geral, o0 TVWS apresenta um grande potencial para
melhorar a conectividade em &reas rurais e remotas do Brasil,
oferecendo uma alternativa viavel e econdmica para levar
servigos de banda larga e 10T a regides com infraestrutura
limitada.

C. Disponibilidade dos canais para uso de TVWS no Brasil

Para avaliar o impacto do uso da tecnologia de TVWS no
Brasil, é essencial analisar a disponibilidade de canais. Nesse
contexto, definimos alguns termos importantes [12]:

Canal licenciado ou outorgado: canal utilizado por
emissoras de TV ou Servigo de Retransmisséo de Televiséo
(RTV) no municipio.

Canal vago: canal disponivel para uso secundario no
municipio.

Existem canais que, embora ndo estejam licenciados,
também ndo sdo considerados vagos. A utilizacdo desses canais
depende de uma analise de viabilidade técnica, conforme
detalhado no ato No 9751, publicado pela Anatel. Essa anélise
determina se um canal pode ser usado secundariamente sem
afetar os canais adjacentes ou municipios vizinhos [13].

Sabendo que os canais vagos sdo elegiveis para o uso
secundario do TVWS, realizamos uma andlise sobre quantos
municipios poderiam implementar o TVWS com base nos
canais designados para essa tecnologia. Os resultados s&o
apresentados na Figura 1, onde o eixo vertical indica a
quantidade de municipios, com o nimero de canais vagos
indicados no eixo horizontal [14].

Ao analisar os dados, percebemos que a quantidade de
canais vagos e de municipios que podem explorar o TVWS é
significativa. Alguns pontos notaveis incluem:

 2.167 municipios possuem pelo menos um canal vago,
disponivel para exploracéo secundaria;

» Mais de 50% das cidades com canais vagos tém pelo
menos dois canais disponiveis, representando uma banda de
12 MHz;

* As cidades com o maior nimero de canais livres possuem
17 canais, totalizando 102 MHz de banda disponivel para
uso secundario.

Essa analise foi realizada com base nos canais registrados
como vagos na base de dados da Anatel [14]. Contudo, na
pratica, esse nimero pode ser maior. Alguns estudos, como o
mencionado em [15], realizaram medicfes para verificar se 0s
canais de TV listados como ativos na base de dados da Anatel
estdo, de fato, em uso. Os resultados indicaram que, nas zonas

onde as medicdes foram feitas, existem canais licenciados, mas
sem transmissdo de sinais de TV. Este estudo destaca a
importancia da atualizacdo constante dos canais para evitar o
desperdicio de banda e também indica que o uso de
sensoriamento espectral pode ser uma abordagem eficiente
para o Brasil.
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Fig. 1. Histograma da quantidade de cidades por quantidade de
canais vagos

D. 5G utilizando espectro TVWS

O 5G representa a Ultima geragdo em comunicacOes
moveis atualmente em wuso. Com a introducdo desta
tecnologia, 0 3GPP definiu globalmente as bandas de operacédo
possiveis para 0 5G. Operadoras de telefonia mével e agéncias
reguladoras de espectro estdo interessadas em utilizar essas
bandas devido aos beneficios significativos que podem trazer
para a sociedade e para o mercado de telecomunicacBes
nacional.

A faixa definida como Faixa IV na Secdo IIlLA da
Resolugdo Anatel N° 747 é uma das bandas de operagdo NR
5G propostas pelo 3GPP, conhecida como banda n71,
operando no modo FDD (Frequency-division duplexing). As
frequéncias de 617 a 652 MHz sdo designadas para downlink e
de 663 a 698 MHz para uplink. Além disso, nesta banda o0 5G
pode operar com larguras de banda de 5 MHz, 10 MHz, 15
MHz e 20 MHz [16]. Logo, para uma cidade adotar o 5G na
banda n71, sdo necessarios dois canais vagos, um para
downlink e outro para uplink, cada um dentro de suas
respectivas faixas de frequéncia. A largura de banda
necessaria € de 5 MHz, o que é viavel, considerando que 0s
canais disponiveis possuem 6 MHz de largura de faixa cada.
Apos analisar todas as cidades brasileiras sob essas condicoes,
verificamos que 169 municipios cumprem 0s requisitos
NEecessarios.

Para avaliar o potencial impacto da implementacdo do 5G
nessa banda, iniciamos um estudo teérico abrangendo todos 0s
169 municipios que atendem as condicGes atuais para o uso do
5G na banda n71.

Propomos e investigamos uma implementacdo utilizando
as estruturas de torres de TV existentes nas cidades que
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atendem as condicdes para transmitir o sinal 5G na banda do
TVWS. Nesta implementacdo, as mesmas condicGes da rede
celular sdo mantidas, mas a posi¢do e a altura da torre sdo
alteradas. Este tipo de implementac&o foi explorado em [17],
onde o autor verificou que o uso de antenas mMIMO em
torres de TV, que sdo usualmente mais altas do que as
estacBes radio base tradicionais, pode cobrir uma éarea
significativamente maior.

Utilizamos dados sobre a localizagdo das estacdes de TV
fornecidos pelo banco de informagdes da Anatel, além de
informacdes sobre as frequéncias disponiveis em cada cidade
[14].

Para as anéalises de cobertura, definimos os parametros para
o0 Link Budget conforme indicado na Tabela I. Nesta tabela, o
valor adotado para a sensibilidade de recepcdo ja considera o
ganho da antena de recepg¢éo do dispositivo mdvel.

A poténcia média de transmissdo foi definida respeitando o
limite de 1W de pico na saida do transmissor. Para isso,
utilizamos os conceitos definidos em [18], e consideramos um
PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) de 10,23. Assim, a
poténcia média de transmissdo é de 97,75 mW.

TABELA L. PARAMETROS CONSIDERADOS NO LINK BUDGET.
Pardmetros Valores
Sensibilidade de recepcdo (dBm) [19] -93
Poténcia média de TX (dBm) 19,9
Ganho de antena de TX (dBi) 16
Altura de antena UE (m) 15

Para as analises realizadas neste artigo optou-se por utilizar
0 modelo de propagacdo Okumura-Hata, adequado para
analises na faixa de frequéncia de 150 MHz a 1.500 MHz, e
que € amplamente utilizado para prever a perda de propagacdo
em ambientes urbanos e suburbanos. Este modelo é derivado
de extensivas medicBes empiricas e oferece uma formulacdo
para calcular a perda média de percurso entre uma estagéo
radio base e um receptor mével [20].

Para areas urbanas e suburbanas, o modelo se ajusta para
prever a atenuacdo do sinal. No nosso estudo, consideramos
uma cidade como urbana quando possui uma populacdo
superior a 400.000 habitantes e como suburbana quando ela
possui menos de 400.000 habitantes.

Com os pardmetros apresentados na Tabela I, a perda de
percurso maxima admissivel é de 128,9 dB. Utilizando as
equacBes do modelo de Okumura-Hata [20], calculamos a
extensdo da cobertura tedrica para as estacdes radio base nos
municipios estudados. Em média, a distancia de cobertura
alcancou um raio de 3,36 km, resultando em uma érea de
cobertura por estacdo radio base de 35,47 km?, considerando
uma cobertura circular.

Conforme esperado, a cobertura por estacéo radio base foi
relativamente pequena devido & limitagdo de poténcia definida
atualmente no regulamento. No entanto, em testes recentes do
TVWS realizados no Brasil [21], os testes de campo indicaram
que a poténcia poderia ser aumentada para 10 Watts de pico
sem causar interferéncia no sinal de TV, desde que utilizada a
forma de onda GFDM (Generalized Frequency Division

Multiplexing). Neste contexto, o PARP seria 10 e a nova
poténcia média de transmissdo a ser utilizada seria 1W,
equivalente a 30 dBm. Considerando esta poténcia de
transmissdo e mantendo-se 0s demais pardmetros definidos na
Tabela I, a perda por percurso maxima admissivel passa para
139 dB e, em média, a distancia de cobertura alcanga um raio
de 7,19 km e a area de cobertura média por estacao radio base
passa a ser de 162,41 km2. As areas de cobertura calculadas
foram mapeadas e podem ser visualizadas na Figura 2 para 0s
169 municipios onde a implementacdo do 5G na banda de
TVWS é possivel.

@

®

Fig. 2. Cobertura tedrica do 5G NR utilizando a torre de TV existente para
todos os municipios que atendem aos requisitos

Os resultados obtidos para os 169 municipios estdo de
acordo com o esperado. A maioria dos municipios brasileiros
ndo possui 0s requisitos necessarios para a implementagdo do
5G FDD na banda n71, especificamente a disponibilidade de
pelo menos dois canais vagos na banda. Como resultado, a
cobertura proporcionada por essa implementacdo € baixa em
compara¢do ao tamanho do territério nacional. De acordo com
nosso estudo, a soma das areas de cobertura resultaria em uma
cobertura adicional de 27.447 kmz2.

Embora essa cobertura ndo seja muito expressiva, é
importante ressaltar que esse valor foi obtido apenas na analise
do 5G na Faixa IV, dentre as faixas constantes na Resolucéo da
Anatel n® 747 [10]. Ainda existem as faixas I, Il e Ill, que
possuem grandes faixas de frequéncias a serem exploradas.
Nessas faixas, as frequéncias sdo menores, o que pode levar a
areas de cobertura maiores.

Outro ponto de destaque é que a soma da populacéo desses
169 municipios, segundo os dados do IBGE, totaliza mais de
50 milhGes de pessoas, que poderiam ser potencialmente
beneficiadas com o sinal 5G na banda n71.
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IV. CONCLUSAO

Neste trabalho realizamos uma andlise da potencial
utilizacdo dos espacos em branco de TV (TVWS) no Brasil.
Exploramos a regulamentacdo atual, os beneficios esperados
com o0 uso dessas frequéncias e os principais desafios
associados ao seu gerenciamento.

Também analisamos todos os canais definidos na
Resolugdo Anatel n° 747 para uso secundario de dispositivos de
White Space. Esta analise revelou a quantidade de municipios
gue possuem canais vagos, permitindo assim a utilizacdo
secundaria. Algumas constatagcdes importantes incluem:

e 2.167 municipios possuem pelo menos um canal de
TV vago para uso de TVWS, disponivel para
exploracdo secundaria;

e Mais de 50% das cidades com canais vagos tém pelo
menos dois canais disponiveis, representando uma
banda de 12 MHz;

e A cidade com o maior nimero de canais livres possui
17 canais, totalizando 102 MHz de banda disponivel
para uso secundario.

Identificamos que uma das faixas liberadas para uso de
TVWS corresponde a banda de operacdo do 5G NR, a banda
n71. Propusemos uma implementacdo utilizando a
infraestrutura de torres de TV existentes nas cidades para a
implantacdo da estacéo radio base. Foi realizada uma analise
tedrica do impacto potencial para o pais e constatamos que as
limitagBes impostas pela implementacdo do 5G nesta banda
reduzem significativamente o nimero de cidades que poderiam
ser beneficiadas por essa implementacdo. No entanto, os 169
municipios que atendem aos requisitos seriam muito
beneficiados, totalizando uma cobertura de 27.447 km? e
podendo atender até 50 milhGes de habitantes com sinal 5G na
banda n71.

Para complementar nosso estudo, em trabalhos futuros
faremos uma anélise do TVWS no Brasil também para as
demais faixas de frequéncia definidas na Resolugdo da Anatel
n°747.
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