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5.
Método técnico para avaliacao da eficiéncia de uso do
espectro

Para o desenvolvimento do método de avaliagdo do uso eficiente e adequado
do espectro foi realizado um agrupamento dos servi¢os de telecomunicacdes em
diferentes classes, associadas a sistemas terrestres ponto-a-ponto, ponto-area e de
radiodifusdo. Para cada uma destas classes foi estabelecido um procedimento de

célculo da eficiéncia (absoluta) de uso do espectro.

5.1.
Sistemas ponto-a-ponto

Nesta Secdo, € detalhado o cdlculo da Eficiéncia de Utilizacao do Espectro
(EUE) para sistemas ponto-a-ponto € a forma de sua obtencdo. O objetivo &
apresentar a definicdo de todos os parametros envolvidos no cilculo da EUE

destes sistemas. O detalhamento necessario é apresentado a seguir.

5.11.
Quantidade de informacao transferida

Este € um parametro chave na determinacdo da eficiéncia de utilizacdo do
espectro de um sistema. A consideracao da quantidade de informacao trafegada no
sistema dd a indicacdo de qudo Otimo estd sendo o uso do espago
multidimensional (faixa de freqiiéncias, espago geométrico e tempo) negado a
outros sistemas.

Neste sentido, para os sistemas ponto-a-ponto € interessante reescrever as
equacdes para o cilculo da eficiéncia de utilizacdo [2], a fim de considerar a
distincia de transferéncia da informacao, ou seja, o comprimento do enlace. Dessa
forma, a negagdo, por exemplo de uma grande drea geografica, S, ¢ ponderada
pelo fato da informag@o estar sendo transmitida ao longo de uma grande extensio

territorial.
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Na andlise da efici€éncia de utilizacdo do espectro de determinado enlace
especifico conhecido, a distdncia D a ser usada no cdlculo é o comprimento do
enlace real. Entretanto, quando € feita andlise de um sistema genérico, sdo

utilizados valores tipicos de D, de acordo com a faixa de freqiiéncias de operagao.

5.1.1.1.
Informacao transmitida (M) em sistemas analégicos

Em sistemas analdgicos, a referéncia para a determinacdo de M é o canal de

VOZ.
M =n, (22)
onde: M € a quantidade de informacao transmitida; e
n. o namero de canais de voz transmitidos no enlace.
5.1.1.2.

Informacao transmitida (M) em sistemas digitais

Em sistemas digitais, a quantidade de informacdo € medida pela taxa de
transmissao, em bits por segundo (bps).

Sistemas de transmissdo digital de informag¢des utilizam intimeros dados
agregados a informacao util, ou seja, 2 mensagem que se deseja enviar por meio
do enlace. Sdo eles, entre outros: protocolos de controle, cddigos de deteccdo e de
corre¢do de erros e informacao de geréncia do sistema. Podemos denominar essas
informacdes de sobrecarga (overhead) que, em conjunto com a informacao util
aos usudrios (a mensagem), compdem a taxa bruta de transmissdo do sistema.
Para que se tenha uma medida da quantidade de informacao util trafegada é

proposta a introducao de um fator de sobrecarga.
M =T, f, (23)

onde: M € ainformacfo transmitida [bps];
Tp € a taxa bruta de transmissdo do sistema [bps]; e

fic € o fator de sobrecarga, que assume valores entre O e 1.

O uso do fator de sobrecarga pode ser substituido pela taxa liquida de

transmissao, ou seja, a taxa de transmissdo de mensagem do usudrio, caso seja
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conhecida. Esta serd sempre a melhor opcdo. Como dtltima alternativa a ser
utilizada apenas nas situagdes em que as duas anteriores nao forem possiveis,
adota-se a taxa minima exigida para a faixa de freqii€ncias de operacdo do

equipamento.

5.1.2.
Largura de faixa de freqliéncias

A largura de faixa de freqii€ncias negada ao uso para outros sistemas
corresponde ao espacgo de freqiiéncias ocupado pelo transmissor cuja eficiéncia de
utilizacdo do espectro estd sob andlise.

Os sistemas ponto-a-ponto obedecem a canalizacdo especifica,
regulamentada pela Anatel, para cada uma das faixas de freqiiéncias em que sua
operacdo € permitida. As faixas de freqiiéncias de servigos ponto-a-ponto sdo
subdivididas num conjunto de canais designados, cada qual possuindo uma
largura mdxima que pode ser ocupada. A largura de faixa de freqii€ncias adotada
nos calculos de EUE € aquela onde se concentra 99,5% da energia a ser
transmitida pelo canal de interesse. Esta é, segundo a UIT (Unido Internacional de
Telecomunicacdes), a defini¢do da largura de faixa efetivamente ocupada por um
canal de comunicacdo [17]. Esta definicdo mostra-se necessaria pelo fato dos
filtros utilizados nos equipamentos de comunica¢do ndo serem ideais.

Usualmente, as mdscaras de filtragem dos equipamentos (graficos de
freqii€ncia vs. nivel de poténcia do sinal), por melhor que sejam quanto a
caracteristica de emissdo de freqii€ncias, indicam que 0s 99,5% da energia emitida
pelo transmissor ndo estdo inteiramente contidos dentro do espaco espectral
reservado a emissdo deste canal, ou seja, ndo estdo dentro da faixa de freqiiéncias
definida pelo regulamento que dita a canalizacdo pertinente a faixa em questao.

Pelo exposto, para a determinacdo do pardmetro B, € necessario o
conhecimento da madscara de filtragem do equipamento. O valor de B €&, na
madscara do filtro, o espaco de freqiiéncias (em Hz) onde se concentra 99,5% da
energia total transmitida. Admite-se nas situagdes em que a informacgdo de
filtragem ndo estiver disponivel ou mesmo por simplicidade de cédlculo, que seja
adotada madscara especificada pela regulamentacdo nacional ou pela UIT, para

equipamentos nas diversas faixas de freqiiéncias de operacdo dos sistemas ponto-
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a-ponto, ou ainda, como proposto para a aplicagdo neste trabalho, que seja usado
exatamente o espaco espectral definido para cada canal nos regulamentos
especificos das faixas de freqii€ncias.

As informagdes de especificacdo de mascara de filtragem para
equipamentos operando nas diversas faixas de freqiiéncias devem ser obtidas nos
manuais dos fabricantes dos equipamentos. Os documentos de referéncia
contendo as canalizacdes, por faixas de freqiiéncia, podem ser obtidos no sitio da

Anatel na Internet [18].

5.1.3.
Tempo

Em principio, enlaces de sistemas ponto-a-ponto sao de operacdo continua.
Entretanto, para generalizar € mantido o parimetro T, que pode assumir valores
entre Oe 1.

Se é conhecida a atividade do sistema ao longo do tempo, o uso do
parametro T confere maior precisdo ao cédlculo da EUE. Na auséncia dessa
informacgdo deve ser usado T = 1 (sistema ativo por todo o tempo), que se

constitui na situacao usual para os sistemas ponto-a-ponto.

5.1.4.
Espaco geométrico

O espago geométrico negado por um sistema a instalacdo de outros é a
regido do espaco onde € negado servigo a um transmissor e/ou receptor. Para
sistemas ponto-a-ponto, tanto o espago geogrifico do transmissor como o do
receptor sdo de interesse para calculo. A soma de ambos se constitui no parimetro
S.

O objetivo desta secdo € apresentar uma metodologia para a determinacao
dos espacos geométricos negados pelos equipamentos receptores € transmissores
de determinado sistema que se deseja analisar quanto a eficiéncia de uso do

espectro. Para tanto, sdo apresentadas as consideragcdes sistémicas e geométricas

relevantes.
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5.1.4.1.
Espaco geométrico negado pelo transmissor

A instalacdo de transmissores de um sistema impede o uso de receptores de
outro sistema em uma determinada regido (regido geografica negada pelo
transmissor), pelo fato de serem gerados sinais interferentes proibitivos ao
funcionamento de receptores operando na mesma faixa de freqtiéncias.

Portanto, o contorno do espagco negado € dado por limiares de nivel de
interferéncias nio prejudiciais. Por simplicidade de tratamento, a regido negada
por sistemas ponto-a-ponto serd considerada como uma drea (bidimensional).
Devido a geometria destes sistemas, tal consideracdo ndo introduz deficiéncia
relevante ao método, sendo tdo mais valida quanto maior a faixa de freqii€ncias de
operagdo, quando os feixes de energia propagada tendem a ser mais estreitos e
direcionados, tanto no plano vertical como no horizontal.

O célculo da &4rea negada baseia-se na setorizagdo da regido circular
centrada no transmissor sob andlise. Sao computadas as areas de cada setor
circular e, ao final, a soma de todas elas fornece a 4rea total negada pelo
transmissor. Em principio, toma-se por regra geral que toda a circunferéncia no
entorno do transmissor (todos os 360°) serd analisada na obtengdo da drea negada.
Resultados préaticos, certamente demonstrardo que apenas determinada abertura
angular, com certa orientacdo (azimute) serd relevante, de forma que poder-se-a
considerar, em muitos casos, por exemplo, o dngulo de abertura de meia poténcia
do diagrama de radiacao horizontal da antena.

Este estudo considera que para antenas de mais alto desempenho seja
considerada nos célculos da 4rea geografica negada apenas a abertura de meia
poténcia do diagrama horizontal de radiacio. A metodologia apresentada é
genérica, ou seja, o numero de setores circulares computados, bem como a
abertura angular definida para cada um deles, afetardo apenas o tempo de célculo
e precisao dos resultados.

A seguir é descrito o célculo da area dos setores angulares.
B R*6
360

A (24)

2 3 . 2
onde: Ag ¢ adrea de um setor circular de abertura 6 [km”];

R € o raio do setor angular [km]; e
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0 € a abertura angular do setor circular [graus].

Na eq. (24), o calculo de R embute todos os pardmetros sist€émicos a serem
considerados na determinagdo dos setores circulares. A distdncia R é aquela
necessdria para que o nivel do sinal transmitido seja tal que a interferéncia por ele
gerada possa ser desprezada, para efeitos praticos. Esta, entdo, serd a fronteira da
area geografica negada.

A definicio dada pela eq. (24) € consistente com a &rea geogrifica
considerada no célculo do Preco Publico pelo Direito do Uso de Radiofreqii€ncias
(PPDUR), da Anatel [11].

A diferenca entre a eq. (24) e o Regulamento da Anatel [11] é que nesta
dltima, o raio do setor circular € definido como a distancia d entre as estagdes
envolvidas. Para o cdlculo da 4rea geométrica negada ao uso do espectro por
outras estacOes esta definicdo ndo é conveniente, ja que o efeito de interferéncia
de uma estacdo excede o comprimento do enlace. Assim, o cdlculo do raio do
setor circular para determinacdo da eficiéncia de uso do espectro deve ser
realizado como descrito a seguir.

A eq. (24) fornece a drea negada por um transmissor quando o receptor
interferido possui antena omnidirecional ou possui antena diretiva perfeitamente
alinhada com a antena do transmissor interferente. No caso do uso de antenas
diretivas no receptor interferido, com azimute genérico ndo necessariamente
direcionado ao interferente, a eq. (24) chega a resultados muito conservadores.
Para considerar outras situagdes € necessdrio aplicar um fator de redugdo a eq.
(24). Para obter este redutor, serd assumido que a interferéncia ocorre quando o
transmissor interferente estd dentro do angulo de meia poténcia do receptor
interferido. As situacdes em que se considera a ocorréncia ou nao de interferéncia
sdo ilustradas na figura 5 em que a estacdo 1 € a estacdo transmissora
(interferente), a estagdo 2, a receptora, e 0; e 0, sdo os angulos de meia poté€ncia
das antenas destas estag¢des, respectivamente.

Assumido que o azimute da estacdo receptora a ser instalada é uma variavel
aleatdria com distribui¢do uniforme entre 0° e 360°, o redutor a ser aplicado a eq.
(24) para a obtencdo da area negada ¢é igual a (0, /360), resultando na seguinte

expressao:
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n 9 7z. n
S=>A(0)22=—"__.00, R? 25
) 360 129600 ”,Z:l: : 25)

Il
LN

i

onde: n é o ndmero de sub-setores em que € discretizado o diagrama da
estacdo 1; e

R; € o raio do i-ésimo sub-setor.

Estagao 2

Estagdo 2

Estagdo 1

(d) Situagao de interferéncia desprezivel

Figura 1. Situagdes de interferéncia entre estacdes fixas.
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2

E necessdrio ainda escolher um modelo de propagacio adequado a
determinacdo da distdncia R. Devem ser adotados modelos de propagacio
recomendados pelo UIT-R de acordo com a faixa de freqii€ncias de operacdo de
interesse. Para sistemas operando em faixas de freqii€ncias maiores que algumas
dezenas de MHz, sao feitas trés proposi¢des: modelo de espago livre, modelo de
Terra plana ou difrac@o na superficie da Terra.

Se a andlise do sistema € realizada ja considerando-se a regido de
implantacdo do enlace, é interessante a escolha de modelo de propagacio
adequado: Terra plana para regides abertas (rurais e suburbanas, de forma geral)
onde a presenca de reflexdo especular tende a ser relevante; e espacgo livre em
regides de terreno mais acidentado, povoado (com presenca intensa de
edificagdes) ou de superficie do solo rugosa. Para uma andlise genérica de
determinado sistema investigado quanto a sua eficiéncia de utilizacdo do espectro,
€ opcdo do analista ser conservador (pessimista) na determinacdo da 4area
geografica negada, pelo uso do modelo de espago livre, ou ser menos conservador,
adotando o modelo de Terra plana e obtendo distancias R menores.

Estas opg¢des se aplicam quando a distancia resultante é tal que o primeiro
elipsoide de Fresnel esta desobstruido em mais de 58% em relagdo a superficie da

Terra [19]. Esta condi¢ao é dada por:

h>0.58F (26)

did,
fd

F =173 27)
onde: h ¢é a distancia vertical entre o obstaculo e a linha de visada [m];

F, € o raio do primeiro elips6ide de Fresnel [m];

F € a freqii€ncia de operacao [GHz];

d é o comprimento do enlace [km]; e

d; e d; sdo as distancias das estagdes a obstrugao [km)].

Este trabalho propde que a andlise sempre parta da situacdo conservadora,
pelo uso do modelo de propagagao em espago livre com uma atenuagao adicional

por difracdo [20], quando ocorrer.
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A expressdo geral para os cdlculos de poténcia [19] é como segue:

onde:

prop

Py—Le +Gpy —L,, +Ge —L. =1Iy (28)

Prx € a poténcia de transmissdo [dBm];

Lerx € a atenuag@o no circuito de transmissdo [dB];

Grx € o ganho da antena transmissora no centro do setor circular
[dBi];

Lyrop € a atenuacdo dada pelo modelo de propagacdo para a faixa de
freqii€ncias de operagdo considerada [dB];

Grx € o ganho da antena receptora na direcdo (azimute) do
transmissor [dBi];

Lcrx € a atenuagdo no circuito de recepgao [dB]; e

Irx € o nivel limiar de interferéncia na entrada do receptor [dBm)].

A seguir € apresentada a forma de determinac¢do de R, quando L, € dada

pela expressdo de propagacdo em espaco livre mais a atenuacdo adicional por

difragdo.

onde:

L, =L,+A,=3244+20log(d)+20log(f)+ A4, (29)

prop

L € a atenuagdo de propagacdo em espaco livre [dB];

A4 € a atenuacdo adicional por difracao [dB];

d, ou R, é a distincia de propagacdo (raio do setor circular
considerado) que se deseja determinar [km]; e

f € a freqiiéncia central de operacao [MHz].

Os métodos para o cdlculo preciso da atenuagdo adicional por difracdo sdo

dados na Recomendagdo UIT-R P.526-8 [20], que considera a difracdo pela

curvatura da Terra, difragcdo por obsticulos simples e difracdo por mudltiplos

obstaculos. Um método aproximado, mais simples e apropriado para este calculo,

¢é dado pela Recomendac¢do UIT-R P.530-10 [19]:

onde:

A, =—-20h/F, +10[dB] (30)

h € a “folga”, em metros, entre 0 maior obstaculo do percurso e a

linha de visada (h € negativo quando a linha de visada € obstruida).
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A expressdo final de R é:

R=10"* (1)
onde:
A=eirp+Guy — Lo~ I —20log(f)-32.44- A, (32)
€
eirp=Fy —L. +Gpy (33)

A seguir sdo apresentados alguns comentdrios relevantes a respeito de
alguns dos parametros das equacdes anteriores:

Grx

Se € conhecido o diagrama de radiacido da antena transmissora do sistema, o
ganho para determinado angulo (central ao setor circular) € obtido diretamente do
diagrama. Porém, na situacdo mais usual, o valor de ganho seré obtido a partir de
mascaras de contorno de radiacdo adequadas a faixa de freqii€ncias de interesse.

Grx

Para efeito de determinacdo da distdncia R considera-se que na dire¢do de
cada setor circular hd um receptor cuja antena aponta para o transmissor analisado
dentro de um angulo correspondente a sua largura de feixe. Neste caso, Grx serd
aproximado pelo ganho da antena receptora.

Irx

Nao hd uma proposta Unica para a determinacdo do valor limiar de
interferéncia que definird a borda da drea geografica negada. As formas propostas
sdo:

A partir da relagdo C/I:

Conhecida a relagdo C/lijca (relagdo portadora/interferéncia critica do
receptor) tipica para o sistema dos receptores interferidos, considera-se que o sinal
C recebido pelos receptores dos enlaces interferidos € igual a sensibilidade dos
equipamentos receptores. A obtencao de I (igual a Irx na eq. (28)) é imediata:
I-c-c/i,,,., [dB] (34)

Esta metodologia apresenta as seguintes caracteristicas basicas:
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= considera, de forma muito conservadora, que os sistemas interferidos
ndo possuem margem alguma, ou seja, que o sinal recebido C ¢ igual
a sensibilidade do receptor;

= assume que toda a interferéncia gerada nos receptores ¢ devida ao
transmissor sob andlise, como resultado direto da consideracao
apresentada no item anterior.

A partir da margem minima tolerada pelos receptores:

A margem minima tem uma relacdo direta com a degradacdo maxima
permitida.

E possivel estipular para as diversas faixas de fregiiéncias de interesse o
valor minimo de margem necessdria ao funcionamento satisfatério e confidvel de
sistemas que operam em tais faixas.

Conhecido o valor minimo de margem, chega-se a degradacdo méixima pelo
uso da seguinte expressio:

D,=M.-M, (35
onde: Dy € a degradacdo méxima tolerada pelos receptores interferidos
[dB];
M,, € a margem minima tolerada [dB]; e

M¢c € a margem calculada do sistema [dB].

No caso de um sistema genérico, para o qual ndo se tem o célculo preciso da
margem, o valor de Mc¢ é a margem desejada para o sistema.
Com o objetivo de melhorar a precisdo do método, é proposto que se estime
o nivel de degradacdo tipico a que € submetida a margem dos sistemas
implantados. Denominando esta degradacdo de D; (degradacdo do sistema),
computa-se a degradacdo maxima que pode ser gerada por um transmissor a ser
implantado em um ambiente cujos receptores ja estdo sujeitos a degradagao D;.
D =D,, — Dy (36)
onde: D € a degradacdo médxima que pode ser gerada pelo transmissor
analisado [dB];
Dwm € a degradagdo maxima tolerada pelos receptores interferidos
[dB];
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Dy é a degradacdo estimada, presente nos receptores antes da

inser¢ao do novo transmissor no cendrio [dB].

A degradacdo estimada, Ds, deve ter um valor a partir da concentragdo de
sistemas interferentes presentes no local. Um valor inicial para uso quando tal
informacdo ndo estd disponivel é de Dy = 3 dB. Cumpre observar que a
degradacao D, dada pela eq. (36), deve ter valor maior que zero.

A partir de D é extraido o valor de interferéncia limite (igual a Igx)
introduzida pelo transmissor cuja efici€ncia de utilizacdo do espectro estd sendo

avaliada.
I, =101ogll0?*)10 _ 10" 37)

onde: Irx € a interferéncia limite [dBm];
D € a degradacdo méaxima que pode ser gerada pelo transmissor
analisado [dB]; e
Leq € o valor de interferéncia de referéncia extraido da relagdao C/1
do receptor interferido, fazendo-se C igual a sensibilidade do

receptor [dBm)].

Neste ponto, a eq. (31) pode ser calculada, obtendo-se o valor de R para o
setor circular considerado. A drea de cada setor €, entdo, calculada pela eq. (24) e

a drea negada pela eq. (25).

5.1.4.2.
Espaco geométrico negado pelo receptor

De forma andloga ao estudo realizado sobre o espaco geométrico negado
por transmissores, a instalacdo de receptores impede o uso de transmissores de
outro sistema em uma determinada regido (regido geografica negada por receptor).
Isso se deve ao fato de que sinais interferentes gerados pelos novos transmissores
poderiam prejudicar a sensibilidade do receptor sob anélise de tal forma que este
estaria tecnicamente inapto a operar.

Portanto, o contorno do espaco negado pelo receptor € dado pelos niveis
permissiveis de poténcia radiada por transmissores do cendrio. As mesmas

consideragdes a respeito do tratamento geométrico dado ao problema para o caso
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da area geogréfica negada pelo transmissor sdo aqui aplicadas. Tais consideragdes
levam ao uso da eq. (24) para definicdo da area de um setor circular negado pelo
receptor.

Nesse ponto, € necessdrio definir a distancia R. Assim como para a drea
geografica negada pelo transmissor, aqui também o calculo de R envolve a
consideracdo de todos os pardmetros sist€micos envolvidos. A distdncia R é
aquela necessdria para que a poténcia radiada por possiveis transmissores
interferentes no receptor sob andlise chegue a esse receptor a niveis que nio o
levem a uma situacdo de degradagdo proibitiva de desempenho. A expressdo geral
para cdlculo de poténcias € a indicada pela eq. (38), mostrada a seguir para uma

descri¢do dos seus fatores e adequacdo a situagdo do receptor.

=1 (38)

RX

By —L. +Gpy —L,, +Gp —L

prop C RX

onde: Prx é a poténcia de transmissao interferente [dBm];
Lerx € a atenuagao no circuito de transmissao [dB];
Grx é o ganho da antena transmissora na dire¢do (azimute) do
receptor [dBi];
Lyrop € a atenuagdo dada pelo modelo de propaga¢do adequado para
a faixa de freqii€ncias de operacdo considerada [dB];
Grx € o ganho da antena receptora no centro do setor circular
[dBi];
Lcrx € a atenuacgdo no circuito de recepgdo [dB]; e
Irx é o nivel limiar de interferéncia permitido na entrada do

receptor [dBm].

Se o modelo de propagacdo € o de espaco livre, o cilculo do raio R € como
definido pela eq. (31).

A seguir sdo apresentados comentdrios relevantes a respeito de alguns
parametros da eq. (38):

Grx

E considerado, no célculo da distincia R, que os transmissores interferentes
apontam em direcdo ao receptor analisado dentro de um angulo correspondente a
sua largura de feixe. Desta forma, Grx serd aproximado pelo ganho da antena

transmissora.
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Grx

Se é conhecido o diagrama de radiacdo da antena receptora do sistema, o
ganho para determinado angulo (central ao setor circular) é obtido diretamente do
diagrama. Porém, na situacdo mais usual, o valor de ganho sera obtido a partir da
madscara de contorno de radiagao adequada a faixa de freqii€ncias de interesse.

Irx

Da mesma forma que na avaliagdo da &rea geografica negada por
transmissor, sdo propostas formas de se determinar a interferéncia Irx critica nos
receptores dos sistemas interferidos. Aqui € a interferéncia critica no receptor sob
andlise que deve ser determinada. Entretanto, a forma de cédlculo é a mesma,
considerando agora os parametros sist€émicos do receptor cuja drea negada a
transmissores estd sendo calculada.

A seguir, sdo novamente mencionadas as etapas para obtencdo de Irx,
destacando-se as nuances de diferenca entre o cdlculo da interferéncia para a
determinagdo da drea geométrica negada por transmissor € para a drea geométrica
negada por receptor.

A partir da relagdo C/I:

Neste estudo, considera-se o valor mais restritivo de nivel de sinal desejado,
C, nos receptores do sistema analisado. Na situacdo extrema, esse nivel serd o
préprio valor de sensibilidade. Independente do valor definido, Irx é calculado
conforme eq. (38).

A partir da margem minima tolerada pelo receptor sob anélise:

Embora, de forma geral, a teoria apresentada para o célculo da 4rea negada
por transmissor se aplique ao cdlculo da 4rea negada por receptor, uma
diferenciacdo deve ser feita na determinacdo da degradacdo. Até o cdlculo da
degradacdo méixima permitida pelo receptor, as equacdes a serem usadas sdo as
mesmas.

Conhecida a degradacdo méxima, cada setor circular centrado no receptor
analisado serd responsavel por uma porcdo dessa degradacdo. Nas situacdes
praticas, setores circulares serdo definidos dentro da abertura de meia poténcia do
diagrama de radiacdo da antena, de forma que € proposto que a distribuicdo da
degradacio méxima pelos setores circulares seja homogénea, sem perda
significativa de precisdo.

A interferéncia € obtida com o uso da eq. (38).
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A determinagdo da 4drea geogrifica negada por receptor € feita pelo uso da
eq. (25), onde agora 0; € a abertura da antena receptora e 0, a abertura da antena

transmissora.

5.2.
Sistemas ponto-area

Nesta secdo sdo apresentados os indicadores de Eficiéncia de Utilizacdo do

Espectro (EUE) para sistemas ponto-drea e a forma de sua obtengao.

5.2.1.
Calculo da eficiéncia de uso do espectro para sistemas celulares

No célculo da EUE de sistemas modveis celulares e sistemas ponto-
multiponto aplicam-se diretamente as equacdes definidas pela UIT [2].

A drea geométrica negada a outros sistemas € a drea de cobertura total ou
mesmo a &rea total de autorizacdo considerando-se as obrigagGes quanto a
atendimento, uma vez que as faixas de freqiiéncias sdo de uso exclusivo.

Analogamente, a largura de faixa negada é a largura de faixa total
autorizada para cada operadora.

Idealmente, os valores de trafego cursado, taxa real de transmissao de dados
e area de cobertura devem ser fornecidos pela operadora. Esta € a tnica forma de
avaliar com maior precisao a efici€ncia de uso do espectro para estes sistemas.

Caso estes dados ndo estejam disponiveis, algumas alternativas podem ser

consideradas para estimia-las ou pode-se utilizar modelos tedricos para

determina¢do da capacidade dos sistemas e do raio das células.

5.2.1.1.
Determinacao da capacidade ocupada

O trifego de voz pode ser estimado pela quantidade de usudrios da

operadora numa determinada regido:

I.=) n, -1, (39)

i=1

onde: nyi é o nimero de usudrios na i-ésima sub-regido;
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t7i € a densidade de trafego na i-€sima sub-regiao [Erl/usudrio];

ng o nimero de sub-regides consideradas.

Analogamente, a taxa de transmissao total utilizada pode ser calculada por:

< nu- ’ Ci
R, =) —— (40)
P
onde: C; é o traifego médio de dados dos usudrios na i-ésima sub-regifo

durante o periodo de tempo T.

Em ambos os casos o periodo de tempo a ser considerado € a hora de maior
movimento (HMM).

As sub-dreas podem ser setores de células, células ou regides maiores dentro
da area de autorizacdo da operadora. O ideal € a utilizacdo de setores ou células
para obter maior precisdo nos cdlculos, mas estes dados podem ndo estar
disponiveis.

Quanto a densidade de trafego, se ndo houver dados disponiveis, a solucao
pode ser a utilizacdo de valores tipicos empregados em ante-projetos de sistemas
celulares, normalmente 25 ou 30 mErl por usuério. Nao se dispde, no momento,
de valores tipicos para C;, devendo este dado ser obtido das operadoras.
Entretanto, como atualmente o servigo de voz € responsavel por cerca de 95% do
trafego das operadoras, este dado é de menor relevancia. Quando o trifego de
dados tornar-se um fator importante na utilizacdo do sistema, esta informacao

devera tornar-se conhecida.

5.2.1.2.
Determinacao da area de cobertura

As operadoras normalmente informam, até por questdes de comercializacdo,
a lista dos municipios em que disponibilizam servicos. A area geogrifica destes
municipios é uma primeira estimativa para a drea de cobertura. Na pritica, a
cobertura s6 € garantida pelas operadoras na sede do municipio, de forma que a
area real podera ser superestimada.

Uma melhor estimativa pode ser feita utilizando-se dados reais dos

transmissores, ganhos e abertura de feixe de antenas, disponiveis no SITAR
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(Sistema de Informacdes Técnicas e Administrativas das Radiofreqiiéncias), da
Anatel [18], e um modelo de propagacao adequado para a faixa de freqii€ncias

considerada. Neste caso, o raio teérico da célula € dado por:

Lmri.t -M _1‘0

R=10 41)

onde: Ljeydependem da propagacdo na regido considerada;
Lmix € a perda maxima entre transmissor e receptor, obtida do
célculo de enlace; e
M é uma margem total, incluindo a margem para efeitos de
propagacdo, um fator de bloqueio da unidade do usudrio pelo seu
corpo e uma perda de propagacdo para o caso de recepcdo em

ambientes fechados.

O modelo de propagacdo mais utilizado para sistemas operando em
freqii€ncias entre 300 MHz e 1500 MHz é o modelo de Okumura-Hata [21],
enquanto que nas faixas entre 1800 MHz e 2000 MHz utiliza-se uma variante
deste modelo, denominada COST231-Hata [21]. Os parametros destes modelos

sao dados, para regides urbanas, por:

10y = 44,9 —6,55log h,, (42)

L, =b+clog f.(MHz)—13,8310g h,, —3,2(log11,75h,, ) +4,97 dB
b=69,55 ¢ ¢=26,16 paral50 MHz < f, <1500MHz (43)
b=463 e ¢=339 paral500MHz< f, <2000MHz

Para regides suburbanas e para regides rurais tem-se, respectivamente:

2
Losuburbana (dB) = LOurbana - 2|:10g(%):| - 5’4 dB (44)

Lo, (AB)= Lo,y ~478(10g [, )* +18,33l0gf, - 40,94dB  (45)

Nas expressdes anteriores, fc € a freqiiéncia de operacdo, hgrg € a altura

efetiva da estacio radio base e hy € a altura da estagdo moével.
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A perda maxima de propagacdo é dada por:

!

L, (dB) = eirp(dBm )~ Py (dBm)+Gg(dBi)— Ly dB (46)

O célculo deve ser realizado para ambos os enlaces (estacdo radio base para
equipamento do usudrio e vice-versa) e tomada a menor das duas perdas mdximas
obtidas. Existem valores tipicos de limiar de recep¢do e margens para as diversas
tecnologias empregadas nos sistemas celulares. Para o calculo da e.i.r.p. podem
ser utilizados também valores tipicos, o valor mdximo estabelecido nas condicdes
de uso da faixa de freqiiéncias ou o valor constante da licenca para funcionamento

da estacdo.

5.2.1.3.
Estimativa da EUE para sistemas celulares FDMA e TDMA

Em sistemas celulares que utilizam técnicas de acesso TDMA/FDMA, a
capacidade € determinada pelo niimero total de canais disponiveis, associado a
largura de faixa destinada ao servigo e a tecnologia utilizada, e pelo fator de reuso
utilizado na implementacao.

O fator de reuso é o nimero de células por grupo (cluster) que utilizam a
totalidade de canais do sistema. Quanto menor o fator de reuso maior o niimero de
canais por célula e, conseqiientemente, maior a capacidade do sistema.

- N, B-n 1
N-N, W N-N

(47)

s

onde: n é o numero de canais por setor;
Nr € o niimero total de canais disponiveis;
N ¢ o fator de reuso;
N; € o nimero de setores por célula;
B € a largura de faixa destinada ao servico;
W € o espacamento entre portadoras; e

n. € o nimero de canais por portadora.

Em aplicagcdes de voz, a capacidade de trifego € normalmente expressa em
Erlangs, em lugar do nimero de canais. O trafego em Erlangs depende do nimero

de canais disponiveis e do grau de servi¢o requerido (porcentagem de chamadas
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bloqueadas por falta de canal na hora de maior movimento). Pelo modelo Erlang

B [21] tem-se:

T;e_TT

n!

GOS.=

-100% (48)

onde: G.O.S. € o grau de servigo;
n € o nimero de canais; e

Tr € o trafego telefonico em Erlangs.

O fator de reuso é limitado superiormente pelo requisito minimo de relacio
sinal-interferéncia do sistema (associado a uma taxa de erro maxima em sistemas
digitais). Para grupos de células com simetria hexagonal [21], a relacdo sinal-

interferéncia (S/I) € dada, aproximadamente, por:
S/1(dB)=5-y-log(3N)+10-log(N,)—-7.8 49)

onde: v € a constante de propagacdo que normalmente varia entre 2 e 5

para regides com menor ou maior grau de urbanizag¢do [dB/km].

O valor do requisito minimo de relagdo sinal-ruido é fun¢@o da tecnologia
empregada e serd um dado de entrada do processo de cédlculo. A este valor deve
ser acrescentada uma margem para levar em conta a assimetria das células. Por
outro lado, o uso de técnicas de reducdo de interferéncia, como salto em
freqii€ncia, podem fornecer significativa melhoria na relagao S/I.

A partir destas expressdes, a eficiéncia de uso do espectro para aplicacdes

de voz em sistemas celulares FDMA e TDMA pode ser escrito na forma:

pop, - T o TGOS 50)

“ B-S B-3J3R*/2-N,)

onde: R éoraiodacélula;e
Tt € obtido pela solucdo numérica da eq. (48), com n dado pela eq.

7).
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5.2.1.4.
Estimativa da EUE para sistemas celulares CDMA

Para sistemas CDMA, o cdélculo da capacidade € bastante distinto do
apresentado na secdo anterior. O espalhamento espectral permite que estes
sistemas utilizem fator de reuso igual a 1. A eficiéncia de uso do espectro para

estes sistemas pode ser escrita na seguinte forma:

T.(M,G.O.S)n N, 0.5)-N -
EUE,, = 1 B). Sn ARAL =TT(M’GVOV§; N, My (51)

onde: M € o nimero de usudrio por setor;
n, € o numero de portadoras;
ngrp € 0 nimero de estacdes radio base na drea considerada; e

W € a largura de faixa do sinal espalhado.

O nimero maximo de usudrios por setor depende da interferéncia gerada na
propria célula e nas células adjacentes que, por sua vez, depende ndo apenas do
nimero de usudrios ativos mas de sua posi¢do (aleatéria) dentro das células.

O valor maximo tedrico para o nimero de usudrios de voz por portadora,

por setor, em sistemas CDMA é:

G 1

= 52
" aA1+ B ©2)

onde: G = W/R; é€ o ganho de processamento;
R}, € a taxa de bits do sinal de informacao;
a € o fator de atividade de voz;
[3 € o fator de interferéncia de outras células, e
A € o requisito minimo da relagdo sinal-interferéncia, expresso em
energia de bit por densidade espectral de poténcia de interferéncia

mais ruido.

Este ndmero de usudrios ndo pode, na pratica, ser atingido, pois requer
poténcia de transmissdo infinita. A razdo entre o nimero real de usudrios e este
limite superior € denominado fator de carga da célula. Os valores tipicos de fator

de carga situam-se entre 0,6 e 0,8.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410283/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0410283/CA

89

5.2.2.
Calculo da EUE para sistemas troncalizados

Para este tipo de sistema, a EUE pode ser particularizada na forma:

EUE:L:& (53)
B-S-T B-S

onde: Oc = M/T é definida como a ocupacio espectral total na area.

A ocupagdo espectral corresponde a fracdo dos canais do sistema que €
efetivamente ocupada por mensagens num dado periodo de monitoracdo. Como
no caso dos sistemas celulares, é recomenddvel utilizar a HMM como periodo de
monitoracao.

Para o cdlculo de Oc, a area total de servico S deve ser dividida em
elementos de area de tamanho escolhido de forma adequada a prover boa
resolucdo sem tornar o tempo de célculo desnecessariamente longo.

Para cada estacdo do sistema s@o calculadas as &dreas coberta e negada
considerando caracteristicas sist€émicas e um modelo de propagacdo adequado a
faixa de freqiiéncias.

Um elemento de drea € considerado ocupado quando as regides cobertas ou
negadas por qualquer das estacdes do sistema ocupam mais de 10% da drea do
elemento. Este valor € arbitrdrio, tendo sido empregado pela administracio
canadense [12].

Para um sistema com n estagdes cobrindo m elementos de 4rea, a ocupacio

¢é dada por:

Oc=>YF,, (54)

onde: F,i é a fracdo do tempo em que o i-ésimo elemento de 4rea é

ocupado por uma ou mais das n estagdes transmissoras.
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Para estimativa dos raios de cobertura das estagdes, pode ser utilizado o
modelo de propagacao dado pela Recomendagao UIT-R P.1546-1 [22]. Os dados
necessarios para este calculo sao:

= e.ir.p. das estacdes transmissoras;

= ganhos e aberturas das antenas receptoras;

= sensibilidade dos receptores;

= caracteristicas de filtros de recepg¢ao; e

= alturas de antena de estacdes radio base e estagdes moveis.

Os dados necessdrios para determinacdo dos tempos de ocupacdo sdo os
mais dificeis de se obter. No caso canadense [12], foram obtidos do banco de
dados do Canadian Assignement and Licensing System. Para aplicagdo do método
no Brasil serd necessério obter os dados dos operadores ou do sitio da Anatel na

Internet.

5.2.3.
Sistemas ponto-multiponto

Do ponto de vista do cédlculo da eficiéncia técnica de uso do espectro, os
sistemas ponto-multiponto podem ser considerados um hibrido entre os sistemas
ponto-drea e os sistemas ponto-a-ponto. Olhados pelo lado da estagcdo rddio base
(ERB) sdo essencialmente sistemas fixos ponto-area. Olhados pelo lado dos
terminais de usudrio (TU) s@o miiltiplos sistemas fixos ponto-a-ponto. Isto implica
em algumas especificidades no célculo da EUE para sistemas ponto-multiponto,

como descrito a seguir.

5.2.3.1.
Definicao da EUE para sistemas ponto-multiponto

No caso de sistemas ponto-a-ponto foram adotadas definicdes para a EUE
que incluem a distancia sobre a qual a informacéo € transmitida, baseadas na eq.
(15). Ja para o caso dos sistemas ponto-area, foram estabelecidas definicdes com
base na eq. (16). Dada a necessidade de adotar uma definicao tnica para sistemas
ponto-multiponto e considerando que sdo sistemas de acesso e ndo de transporte,
devem ser adotadas as defini¢cdes derivadas da eq. (16), tanto para a quantidade de

informacao transferida no enlace da estagao radio base para o terminal do usudrio
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quanto para a quantidade de informacdo transferida no enlace do terminal do

usudrio para a estacao radio base.

5.2.3.2.
Calculo da area geométrica negada

Para o cédlculo da drea geométrica negada pelas estagcdes radio base aplica-se
o método apresentado para os sistemas ponto-drea, enquanto que para o cdlculo da
drea geométrica negada pelas estacdes terminais de usudrios aplicam-se o0s

métodos apresentados para os sistemas ponto-a-ponto.

5.3.
Sistemas de radiodifusao

Para os sistemas de radiodifusdo, o método sugerido por este trabalho para
cédlculo da eficiéncia de utilizacdo do espectro (EUE) partiu do modelo
recomendado pelo UIT-R [2], por ser um critério genérico aplicdvel a qualquer
sistema.

EvE=-_ (55)
BST

onde: M € a quantidade de informacao;
B € a largura de faixa;
S éaarea;e

T € o tempo.

Para obter a EUE segundo a eq. (55) foram consideradas algumas premissas,
particulares aos sistemas de radiodifusao:
= devido a inexisténcia de informagdo sobre a localizacdo dos
receptores e considerando que s6 havera receptores ativos na area
coberta, o espaco geométrico negado leva em consideracdo somente
0 espaco do transmissor, ou seja, o espaco multidimensional (faixa
de freqiiéncias, espaco geométrico e tempo) em que a presenga deste
transmissor impede a utilizacdo de receptores de um novo sistema;
= conforme a tecnologia atualmente empregada nos sistemas de

radiodifusdo analdgicos, as freqiiéncias sdo de uso exclusivo (numa
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determinada 4rea geografica, sdo objeto de uma tnica concessio) e
estdo definidas no plano de distribui¢do de canais;
= os canais dos sistemas digitais de radiodifusdo apesar de terem a
mesma largura de faixa de freqii€ncias dos canais analdgicos, tem
capacidade de transportar maior quantidade de informacao, ou seja,
cada canal digital pode comportar mais de um canal analégico; e
= sistemas operando em freqii€ncias de ondas médias (AM) ou
inferiores devem realizar redugdo de poténcia no periodo noturno
devido as suas caracteristicas especificas de propagacdo, sendo o
tempo negado, portanto, dependente dos atributos de transmissdo, e
a drea negada corresponderd, durante o periodo de reducdo de
poténcia, a nova d4rea determinada pelas novas condigcdes de
transmissao.
Com o objetivo de redefinir a EUE para sistemas de radiodifusdo, além das
informagdes mencionadas, discutiremos cada uma das varidveis de forma

independente.

5.3.1.
Quantidade de informacao transferida (M)

A quantidade de informacdo transferida, M, nos sistemas de radiodifusio
estd intimamente ligada ao nimero de receptores atingidos, pois a informacéo
efetivamente transmitida, ou seja, a ocupagcdo do canal de radiofreqii€ncias, é
igual para todas as emissoras. Assim, M serd representada pela transmissdo da
programacdo propriamente dita, seja de programa de televisdo ou radiofénico. No
caso da radiodifusdao digital deverd ser considerado, conforme mencionado
anteriormente, o incremento na capacidade de transmissdo, devido as técnicas
digitais de modulacdo e compressio de dados, além de maior imunidade a
interferéncias e possibilidade de fazer re-uso das freqiiéncias. Para representar M,
consideraremos o nimero de canais utilizados, a tecnologia (digital ou analdgica)
e o nimero de receptores atingidos por fragdo do tempo de operacio (transmissao)
da emissora. Na transmissdo digital pode-se-4, também, adicionar informacgdo ao

conteddo de radiodifusdo, como dados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410283/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0410283/CA

93

A determinacdo da quantidade de informacdo transferida poderd, também,
levar em consideragdo critérios associados a programacao. Estes critérios muitas
vezes podem ser extremamente subjetivos como audiéncia ou qualidade da

programacio, comentados a seguir.

5.3.1.1.
Qualidade da programacao

Os aspectos relacionados a qualidade da programacdo sao de dificil
definicdo, pois estariamos determinando preferéncias dos usudrios do servico de
radiodifusdo. Porém, a subjetividade deste critério pode ser diminuida quando
consideramos aspectos descritos em nossa propria legislacao.

O artigo 221 da Constituicdo Federal [23] prevé que a producdo e a
programacdo das emissoras de riddio e televisdo atenderdo aos seguintes
principios:

= preferéncia pelos fins educativos, artisticos, culturais e informativos;

= promocdo da cultura nacional e regional e estimulo a produgdo
independente que tenha como propdésito sua divulgacdo;

= regionalizagcdo da produgdo cultural, artistica e jornalistica, conforme
as porcentagens estabelecidas pela lei.

O Regulamento dos Servicos de Radiodifusdo [24] determina que na
licitagcdo da concessdo para os servi¢os de radiodifusdo serdo pontuados aqueles
licitantes que cumprirem aspectos relacionados a programacgao conforme a seguir:

«

Art. 16 — As propostas serdo examinadas e julgadas em conformidade com
0s quesitos e critérios estabelecidos neste artigo.

§ 1° - Para a classificacdo das propostas, serdo considerados os seguintes
quesitos:

a) tempo destinado a programas jornalisticos, educativos e informativos -
maximo de quinze pontos;

b) tempo destinado a servigo noticioso - maximo de quinze pontos;

¢) tempo destinado a programas culturais, artisticos e jornalisticos a serem
produzidos e gerados na prépria localidade ou no municipio a qual pertence a

localidade objeto da outorga - maximo de trinta pontos;
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Ainda em relagdo ao Regulamento dos Servigos de Radiodifusido [24], as
concessiondrias devem cumprir programac¢ao minima, incluindo-se noticias de
utilidade publica, bem como considerar a ética durante as transmissoes:

3

Art. 28 — As concessiondrias - permissiondrias de servigos de radiodifusao,
além de outros que o Governo julgue convenientes aos interesses nacionais, estao

sujeitas aos seguintes preceitos e obrigacdes na organiza¢iao da programacao:

c) destinar um minimo de 5% (cinco por cento) do hordrio de sua
programacao didria a transmissdo de servico noticioso;

d) limitar ao maximo de 25% (vinte e cinco por cento) do horirio da sua
programacao didria o tempo destinado a publicidade comercial;

e) reservar 5 (cinco) horas semanais para a transmissao de programas

educacionais;

m) irradiar, diariamente, os boletins ou avisos do servico meteorolégico;
»

Do exposto, vimos que existe uma forma de diferenciacdo da programacio e
que podemos sugerir uma classificacdo de acordo com o contetido veiculado. Os
indices para cada um dos temas relacionados ao contetido devem ser discutidos e
definidos pela sociedade. A seguir, sdo apresentados alguns tipos de programas
que, conforme a quantidade de tempo de veiculagdo, poderiam influenciar no
célculo da eficiéncia de um determinado sistema de radiodifusdo.

= Jornalisticos, esportivos ou noticiosos;

= educativos, culturais, artisticos ou informativos;

= de entretenimento (novelas, filmes, de auditorio, entre outros) ou
infantis;

= de publicidade comercial;

= eleitorais, oficiais de governo (Federal, Estadual e Municipal) ou de
utilidade publica, e

= meteoroldgicos.

O contetddo de programacdo pode ainda ser diferenciado segundo a sua

producao que pode ser regional, nacional ou internacional.
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Assim, pode-se sugerir que a quantidade de informacdo, M, de acordo com a
definicdo da EUE para sistemas de radiodifusao é:

M=F -F -F (56)
nc au qp

onde: F,. € o fator de nimero de canais, utilizado para demonstrar o
aumento de eficiéncia resultante da digitalizacao dos sistemas;
F.. € o fator de audiéncia que reduz a eficiéncia do sistema de uma
quatidade proporcional a audiéncia de 100% (méxima possivel);
Fyp € o fator de qualidade de programagdo definido de acordo com
a pontuagdo obtida pela emissora considerando-se que existe uma

programacao ideal que teria este indice igual a 100%.

Neste estudo, o fator de qualidade de programacio serd considerado ideal,
ou seja, igual a 100% (Fgp = 1). Assim, a eq. (56) ficara da seguinte forma:

M=F, -F, (57)

5.3.1.2.
Numero de canais

O fator de nimero de canais, mencionado na eq. (57) sera representado pela
quantidade de canais utilizados para a transmissao, N..

M=N_.F, (58)

Para efeito de calculo, o nimero de canais ndo ird variar para sistemas

similares. As emissoras sempre ocupam um canal para transmissao de sua

programacdo. Esta variacdo ocorrerd somente quando houver utilizacdo de

sistemas digitais, pois estes podem oferecer transporte de mais de um canal digital

dentro de um mesmo canal analégico.

5.3.1.3.
Audiéncia

Existem diversos institutos de pesquisa que provéem dados sobre a
audiéncia de programas de TV e rddio. O mais conhecido deles é o Ibope [25].
Dentre os diversos produtos relacionados a pesquisa comercializados pelo Ibope

estdo as informagdes sobre os indices de audiéncia de emissoras de radiodifusdo.
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A qualidade de utilizacdo do espectro serd maior quanto mais receptores
forem atingidos. Entretanto, como a escolha da emissora € livre pelo usudrio, a
aplicacdo deste critério pode ficar prejudicada, pois a concessiondria disponibiliza
o seu sinal, mas é o usudrio quem determina o seu aproveitamento.

A escolha da audiéncia para avaliagcdo da efici€ncia pode ser bastante
polémica e a decisdo para a sua consideracdo deve ser avaliada e tomada pelos
organismos reguladores de radiodifusdo. O sistema ideal, independentemente de
sua faixa de freqii€ncias de operagdo, leva em consideracdo uma audiéncia de
100%, ou seja, € o sistema de maior eficiéncia possivel. A eficiéncia dos demais
sistemas, quando comparados com o ideal, serd sempre menor que 1.

Para efeito de calculo e aplicagdo a eq. (58), a audiéncia depende, ainda, da
penetracio de receptores nas residéncias, que serd comentada a seguir.

A tabela 4 apresenta um exemplo de levantamento de indice de audiéncia,
que pode ter periodicidade de aquisicdo temporal varidvel. Neste caso, o referido
indice € obtido para a audiéncia de todas as emissoras de radiodifusdo AM, FM e
para a soma das duas, considerando-se a regido do Grande Rio de Janeiro, para
um universo de 8.965.486 pessoas, no periodo de 1° de novembro de 2003 a 31 de
agosto de 2004 [25]. O indice pode ser obtido individualmente por emissora ou
para um conjunto de emissoras, em faixas de freqiiéncias especificas ou para
diversas faixas.

Tabela 1. Exemplo de indice de audiéncia

TOTAL RADIO TOTAL AM TOTAL FM
PERIODO INDICE DE INDICE DE INDICE DE
AUDIENCIA (%) | AUDIENCIA (%) @ AUDIENCIA (%)

NOV/2003 A JAN/2004 16,80 4,10 12,60
DEZ/2003 A FEV/2004 16,70 4,10 12,60
JAN/2004 A MAR/2004 16,70 4,30 12,40
FEV/2004 A ABR/2004 16,70 4,40 12,40
MAR/2004 A MAI1/2004 16,50 4,50 12,10
ABR/2004 A JUN/2004 16,00 4,30 11,70
MAI/2004 A JUL/2004 16,50 4,50 12,00
JUN/2004 A AGO/2004 16,90 4,60 12,30
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5.3.1.4.
Densidade de receptores

A densidade de receptores serd determinada de acordo com a penetracdo
destes na regido sob andlise, em funcio da densidade populacional.

A densidade de residéncias na drea de cobertura serd obtida a partir da
densidade populacional da regido ou do municipio. Esta aproximag¢do € necessdria
pois os dados referentes a densidade de residéncias ndo se encontram disponiveis.
Consideraremos uma ocupacgio de 4 pessoas por residéncia. Assim, a densidade de

residéncias na area de cobertura sera:

Pp
=Lr 59
rP=7 (59)

onde:  pp € a densidade populacional.

A densidade populacional da area de cobertura € avaliada pela densidade do
municipio ou dos municipios cobertos por determinada emissora. Os valores para
esta varidvel podem ser obtidos com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) [26].

Assim, o fator de audiéncia F,,, € definido por:
F,, = pa j .0A (60)

onde: p é a penetragcdo de receptores do sistema;
a € a audiéncia da emissora; e

p é a densidade de residéncias na area de cobertura.

Levando-se em conta que a densidade populacional serd uniforme dentro da
area de cobertura, a partir de seu calculo conforme a eq. (60), o fator de audiéncia
¢é dado por:

F,, =pa.pA, (61)

onde: A ¢é aarea de cobertura.

Do exposto e a partir das eq. (58) e (61), obtem-se a expressao para a
quantidade de informac@o transferida, M:
M =N_pa.p.A, (62)

Observamos que M é determinada em fun¢@o das seguintes grandezas:
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= o ndmero de canais usados pelo sistema;

= apenetracdo deste sistema na regido;

= aaudiéncia da emissora;

= adensidade de residéncias na 4rea de cobertura; e

= 3 area de cobertura.

5.3.2.
Area de cobertura e area negada

A determinac@o mais precisa para a area de cobertura e para a drea negada
s6 pode ser realizada com a utilizagdo de software de planejamento e de bases de
dados digitais de relevo, além de informagdes sobre a ocupagdo da regido como a
definicdo de 4reas urbanas e rurais. Sem a disponibilidade desta ferramenta, a
avaliacdo destas areas torna-se muito complicada, sendo necessario lancar mao de
aproximagdes. Uma delas pode ser considerar a area de cobertura como o
contorno protegido e a 4rea negada como sendo a drea do municipio ou dos
municipios cobertos pela emissora. O contorno protegido € a drea onde ¢é
garantido o fornecimento do servigo conforme critérios de qualidade exigidos pela
regulamentagdo mesmo que os receptores, devido a sua sensibilidade, consigam
receber o sinal transmitido por determinada emissora a distincias superiores as
que determinam este contorno. A drea negada pode ser considerada, ainda ,como
sendo a drea do setor circular em torno das estacdes, conforme a eq (63).

0
360

(63)

onde: Agé adrea de um setor circular de abertura 0;
d € o raio do setor angular; e

0 € a abertura angular do setor circular.

A distancia d pode ser obtida diretamente da regulamentacdo [18] ou por
meio da aplicacdo do modelo de propagacdo constante da recomendagao UIT-R
P.1546-1 [22].

Os sistemas de radiodifusao, uma vez que nio sdo conhecidas a identidade
nem a quantidade de usudrios e por ndo serem estabelecidos enlaces especificos

com cada usudrio, dependem da determinacdo de uma &4rea de cobertura que
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abranja toda a 4rea de interesse e, consequentemente, todos os usudrios que devem
ser atendidos.

Na definicdo da area de cobertura deve ser observado, também, o critério
subjetivo de qualidade, sendo que, neste caso, ele estd relacionado com a
capacidade do sistema em assegurar a qualidade do sinal na area a ser coberta,
propiciando ao telespectador um servico adequado, conforme menciona o
regulamento técnico para a prestacdo do servico de radiodifusdo de sons e
imagens e do servigco de retransmissdo de televisdo [27] que estabelece, entre
outros, os aspectos técnicos de operacdo das estacOes transmissoras de sinais
analdgicos.

A 4area de cobertura do sistema de radiodifusdo depende, também, da
qualidade do sinal entregue ao usudrio. A qualidade do sinal esté relacionada nao
somente a sua intensidade e relacdo C/I ou taxa de erro, mas também quanto aos
critérios de percep¢ao de dudio e video.

A UIT [28] estabelece em recomendacOes das séries BS (Broadcasting
Service — Sound) e BT (Broadcasting Service — Television) metodologias e
parametros para a avaliagdo da qualidade sonora ou visual dos sistemas de
radiodifusdao, como as mencionadas a seguir:

= recomendacdo UIT-R BS.1387-1: Method for objective
measurements of perceived audio quality;

= recomendacdo UIT-R BT.500-11: Methodology for the subjective
assessment of the quality of television pictures;

= recomendacdo UIT-R BT.710-4: Subjective assessment methods for
image quality in high-definition television.

Neste momento, cumpre esclarecer outras definicdes de interesse dos
servigos de radiodifusdo [24]:

= 4rea de servigo: € a drea limitada pelo lugar geométrico dos pontos
de um determinado valor de intensidade de campo;

= contorno protegido: é o lugar geométrico dos pontos onde o valor de
intensidade de campo € aquele tomado como referéncia de sinal
desejado e para o qual € assegurada a relacio minima sinal
desejado/sinal interferente estipulada para o servico;

= contorno interferente: € o lugar geométrico dos pontos onde o valor

de intensidade de campo é aquele obtido em funcdo da relacdo
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minima sinal desejado/sinal interferente estipulada para o servico e
do valor da intensidade de campo do contorno protegido;

= relacdo de proteg¢do: € a relacdo minima entre o sinal desejado e o

sinal interferente que assegura a prote¢ao para o servico.

Para os sistemas de radiodifusdo de transmissao de TV analdgica, temos
ainda as defini¢des de contorno 1, 2 e 3, que definem dreas limites a serem
consideradas no projeto [27]. Cumpre observar que para outros sistemas de
radiodifusdo, como radio FM e de radio AM, os valores de intensidade de
campo nos limites dos contornos certamente irdo variar, como poderdo variar
também as defini¢des para os contornos.

Do exposto, observamos que para o funcionamento adequado de um sistema
de radiodifusdo € importante que seja mantida uma determinada relacdo de
protecao.

Os contornos 1, 2 e 3 determinam 4reas para o atendimento de acordo com a
sua ocupagdo, como dreas rurais, urbanas e urbanas densa. A forma de ocupacgdo
da 4rea sob andlise afeta, também, a constante de propagacdo que faz parte do
modelo de propagacao utilizado pela Recomendacdo UIT-R P.1546-1 [22]. Este
modelo aplica-se a faixa de freqiiéncias da radiodifusdo sonora em FM e para TV.
O modelo para radiodifusdo sonora em AM ou nas faixas de HF devem considerar
as peculiaridades da propagacdo nestas faixas como a presenga de ondas terrestres
e celestes. Todos estes modelos s@o utilizados para a determinac¢do do raio de
cobertura e consequentemente da drea negada.

Na determinacdo do espaco geométrico negado por um transmissor deve-se
observar que o valor do limite de distincia que corresponde a esta area estd
relacionado a uma solug@o de compromisso entre outras duas distancias, que sdo o
raio para o contorno interferente e o raio para o contorno interferido na direcio
que uniria as duas estagdes sob andlise. A figura 6 ilustra um exemplo para
obtenc¢ao do espaco geométrico negado.

Cumpre observar que no caso da figura:

= as poténcias de transmissdo decrescem de E; para E;, ou seja,

PE3 > PE2 > PE1 .

>
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= as regides circulares sdo representativas da drea de cobertura, pois
com os efeitos da topografia e do ambiente da regido de propagacao,
esta drea tende a se deformar;

= para antenas direcionais deve-se usar o conceito de drea do setor
circular definido anteriormente;

= o limite para o atendimento as condicdes de operacdo dos sistemas é

que o contorno interferente de uma estagdo nao pode se sobrepor ao

contorno protegido de outra.

( -
-
it
— . :
LPs
Cs

Cag e Cpy @ Cpy
T, e Ty = T ® ECctagio Transm ssora
E, ' Estagdo Transrissors ] Cspago Seometrico “Wegada
Cpp, ¢ Raio co Contorno Protecido L2 Contorne [nterferenze
Cip, + Raio do Ccntorno Interferente 2 contarno 2ratagido

Figura 2. Representagao dos contornos protegido e interferente

Observamos que a definicdo dos contornos depende intimamente da relacio
sinal-interferéncia. Com a manuten¢ao das demais caracteristicas do ambiente e o
aumento da poténcia de transmissdo da estagcdo sob andlise, o sinal nos receptores
dentro de sua drea de cobertura serd aumentado em relacdo ao nivel de
interferéncia, aumentando, portanto, a relacdo sinal-interferéncia nestes
receptores. Como conseqiiéncia, o contorno protegido serd menor. Em
contrapartida, o contorno interferente serd maior com o aumento da poténcia de
transmissao, pois quanto maior a intensidade de sinal transmitida, maior serd o seu

alcance. Neste sentido, o compromisso entre os contornos interferente e
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interferido para a determinacdo do espaco geométrico negado deve levar em

consideragcdo os parametros de transmissdo da estacdo. E importante lembrar que

os valores de intensidade de campo que definem os contornos interferentes e

interferidos sdo constantes para valores maximos de poténcia de transmissao de

cada classe e faixa de freqiiéncias de operacdo da estacdo, conforme

regulamentacdo. A seguir € apresentada, como exemplo, a tabela de classes de

poténcia para TV analdgica.

Tabela 2. Classificagdo das estagdes para requisitos maximos

Altura de Referéncia Distancia Maxima
Classe Canal Miaxima Acima do Nivel ao Contorno
Poténcia ERP Médio da Radial (m) Prategido (km)

LY BRIV
2-6 100 KW (20 dBk) 63
ESPEC | --—-—- 7-13 36 KW (25 dBk) 6h
AL UUHF 1600 KW(32 dBk) 53
2-6 10 KW (10 dBk) 42
A\ A 7-13 L6 KW (15 dBk) 46
LIHF 160 KW (22 dBk) [ 50 40
2-6 | kW0 dBK) 25
B B 7-13 L6 KW (5 dBE) 28
UHF 16 kW (12 dBk) 26
2-6 0.1 kKW (-10 dBk) 14
( ( 7-13 0316KW (-3 dBk) L6
LHF 1.6 KW (2,04 dBk) 14

As recomendacdes do UIT-R, da série P [28], orientam como calcular E

(L,T) como sendo o valor estimado da intensidade de campo excedida em L% dos

locais, durante pelo menos T% do tempo. Dentre as recomendagdes podemos

citar:

Recomendacdo UIT-R P.368-7: Ground-wave propagation curves
for frequencies between 10 kHz and 30 MHz;

Recomendacgdo UIT-R P.533-7: HF propagation prediction method;
Recomendagcdo UIT-R P.1147-2: Prediction of sky-wave field

strength at frequencies between about 150 and 1 700 kHz;

Recomendacao

UIT-R P.1546-1:

Method  for

point-to-area

predictions for terrestrial services in the frequency range 30 MHz to

3000 MHz [22]

Utilizando-se dos modelos de propagacao contidos nas recomendacdes € 0s

valores dos contornos protegido e interferente para cada sistema de radiodifusio,
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podemos obter os valores das distincias para determinacdo do espago geométrico
negado. Somente por meio de método computacional e com ajuste dos modelos de
propagacao com a realizacdo de campanhas de medidas pode-se determinar com
maior precisao as dreas dos contornos, bem como o espaco geométrico negado.

A seguir, € mostrado um exemplo de como calcular a drea negada para um
sistema de radiodifusdo de TV. As areas de servico para as estagdes destes
sistemas constam da tabela apresentada a seguir.

As curvas E (50,50) e E (50,10) constam dos anexos ao regulamento
aprovado pela Resolucdo n° 284, da Anatel [27].

Por motivo de facilidade nos célculos, definimos um sistema com poténcia
e.r.p. de transmissdo de 1 kW, radiada de um dipolo de meia-onda, com altura do
centro de radiacdo da antena sobre o nivel médio da radial de interesse de 150 m.
A e.r.p. considerada € a radiada no plano horizontal com inclinag¢do elétrica ou
mecanica do 16bulo principal do feixe (filt elétrico ou mecanico) nas direcdes de
interesse. A altura do receptor € de 10 m.

O primeiro passo € a obtenc¢do dos dados sobre o topografia do local a ser
atendido. O regulamento exige que sejam levantados o nivel médio do terreno
para radiais em, pelo menos, 12 direcdes a partir do local da antena, com
espacamento angular de 30° entre elas. Deve ser avaliado, também, o trajeto para
propagacdo, ou seja, se ela acontecerd sobre dgua ou sobre terra. Quando forem
utilizadas antenas direcionais, as radiais deverdo ser tomadas com espagamento
angular de 15° entre elas, dentro do setor de radiacdo, a partir da direcdo de
maxima propagacao.

O préximo passo serd a avaliacdo dos valores dos contornos a serem
considerados.

O passo seguinte refere-se a determinagéo do valor da intensidade de campo
do sinal interferente pela aplicagcdo da relacdo de protecdo correspondente a cada
situacdo sobre o valor de intensidade de campo a proteger.

De posse destes dados do sistema, devemos calcular as distincias para
atendimento dos requisitos de operagdo, bem como de nao-interferéncia.

A ja mencionada Recomendacdo UIT-R P.1546-1 [22] apresenta um
procedimento passo-a-passo para obtencdo dos valores de intensidade de campo.

Neste exemplo, o valor determinado para o contorno interferente € o que
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considera as curvas E (50,10) de acordo com as caracteristicas de transmissao da
estacao.
O valor de intensidade maxima de campo sera:

Emax = Eﬁ +Ese [dB] (“V/m) (64)

onde: Ef; € a intensidade de campo em espaco livre para uma e.r.p. de 1
kW;e

E;. € a intensidade de campo para trajetos sobre a dgua.

Para facilitar nossa avaliacdo, consideraremos somente trajetos sobre terra,
obtendo o seguinte valor de intensidade de campo:
E,. =E, =1069-20log(d) [dB] (uV/m) (65)

max

onde: dé adistancia em km.

Em principio ndo € necessdrio inserir qualquer tipo de correcdo, porém
como o método da recomendagdo em questdo € baseado em curvas de intensidade
de campo para determinadas distancias, freqii€ncias, altura da antena transmissora
da base ou receptora do usudrio, porcentagem de tempo ou de cobertura, e tipos de
trajeto, existem varias formas de interpolacdo dessas grandezas para adequagdo
aos valores desejados.

A perda basica de transmissao é dada pela eq. (66).

L, =139— E +20log(f) [dB] (66)

onde: E ¢ a intensidade de campo em dB (UV/m) para 1 kW de e.r.p.; e

f € a freqii€éncia em MHz.

Considerando as eq. (65) e (66) pode-se, entdo, determinar a distdncia em
cada direcdo (azimute) considerada que resultard na drea negada (contorno

interferente) por um determinado transmissor:

g 10[%—1,605—10g(f):|

[km] (67)
Assim, considerando-se os valores de campos interferente e interferido,
determinamos os contornos das areas negada e de cobertura, respectivamente, pela

aplicacdo da eq. (67) a eq. (63).
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As faixas de freqiiéncias de operacdo destinadas e regulamentadas para os

servicos de radiodifusio no Brasil, as larguras de faixa de canal e a

regulamentacgdo associada, estdo mostradas na tabela a seguir:

Tabela 3. Largura de faixa e regulamentagao para radiodifusdo

FAIXA DE FREQUENCIAS |LARGURA DE FAIXA REGULAMENTACAO
E DESTINACAO DE CANAL
525 - 1605 kHz 10 kHz RESOLUCAO ANATEL N° 116/99
1605 - 1705 kHz (D.0.U. de 26.03.99)
RADIODIFUSAO - Onda RESOLUCAO ANATEL N° 117/99
Média (D.0.U. de 29.03.99)
2300 - 2495 kHz (120m) 3200 10 kHz RESOLUCAO ANATEL N° 116/99
- 3400 kHz (90m) (D.O.U. de 26.03.99)
4750 — 4995 kHz (60m) RESOLUCAO ANATEL N° 117/99
5005 — 5060 kHz (60m) (D.0.U. de 29.03.99)
RADIODIFUSAO — Onda PORTARIA MC N° 25/83 (D.O.U.
Tropical de 28.02.83)
PORTARIA SNC N° 75/90 (D.O.U.
de 19.09.90)
5950 - 6200 kHz (49m) 10 kHz PORTARIA MC N° 25/83 (D.O.U.
9500 - 9775 kHz (31m) de 28.02.83)
11700 - 11975 kHz (25m) PORTARIA SNC N° 73/90 (D.O.U.
15100 - 15450 kHz (19m) de 19.09.90)
17700 - 17900 kHz (16m) PORTARIA SNC N° 75/90 (D.O.U.
21450 - 21750 kHz (13m) de 19.09.90)
25670 - 26100 kHz (11m)
RADIODIFUSAO - Ondas
Curtas
87,8 - 88 MHz 200 kHz RESOLUCAO ANATEL N° 60/98
88 - 108 MHz (D.O.U. de 24.09.98)
RADIODIFUSAO RESOLUCAO ANATEL N° 67/98
COMUNITARIA (D.0.U. de 12.11,98)
RADIODIFUSAO SONORA RESOLUCAO ANATEL N° 125/99
EM FM (D.0.U. de 06.05.99)
54 — 72 MHz 6 MHz PORTARIA MC N° 38/74 (D.O.U.
76 — 87,8 MHz de 07.02.74)
174 — 216 MHz RESOLUCAO ANATEL N°
470 — 608 MHz 284/2001 (D.O.U de 02.12.2001)
614 — 746 MHz RESOLUCAO ANATEL N°
RADIODIFUSAO DE SONS 291/2002 (D.0.U de 15.02.2002)
E IMAGENS e
RETRANSMISSAO DE
TELEVISAO
746 - 806 MHz 6 MHz PORTARIA MC N° 139/73 (D.O.U.
REPETICAO DE de 14.03.73)
TELEVISAO (RpTV) RESOLUCAO ANATEL N° 82/98

(D.0.U. de 31.12.98)
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Como para os sistemas do servico de radiodifusio operando na mesma
faixa, a largura de faixa de canal utilizada e a técnica de modulacdo sdo as
mesmas, ndo hd como diferencid-los ou analisarmos a sua eficiéncia por meio
somente deste termo, apesar de considera-lo. Neste caso, esta largura de faixa

diferenciard somente sistemas analdgicos de digitais.

5.3.4.
Tempo (T)

A autorizag@o da maioria dos sistemas de radiodifusdo se refere a operacao
durante todo o dia (24 horas). Como algumas estagcdes ndo transmitem
programacéo durante todo o periodo, este fator influencia, também, na quantidade
de informacao transmitida, uma vez que ela serd reduzida da fracdo do tempo em
que a estagdo estiver fora do ar. Além disto, sistemas de radiodifusd@o que operam
em freqiiéncias na faixa das ondas médias ou inferiores devem efetuar reducio de
poténcia nos termos da regulamentacio [24], conforme observado a seguir:

«

As emissoras que tenham especificadas na Licengca de Funcionamento de
Estacdo poténcias diurna e noturna de valores diferentes devem observar os
hordrios para efetuar as alteracdes didrias de poténcia, de acordo com sua
localizagdo geogréfica e época do ano.

»

E importante observar que esta reducio de poténcia afetard o indice de

eficiéncia na propor¢do da diminui¢do causada na drea de cobertura. Assim, o

fator que influenciard no tempo a ser considerado sera:

T =—c (68)

onde:  T,p € o tempo real de operagdo da emissora; e
T. é o tempo em que a emissora deve permanecer em operacao
conforme determina o contrato de concessdo ou licenga para

funcionamento.
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5.3.5.
Sistemas digitais de radiodifusao

Com a digitalizag¢do dos sistemas de radiodifusdo, a eficiéncia de utiliza¢do
do espectro aumentard na propor¢do da utilizacdo das novas tecnologias como,
por exemplo, as apresentadas a seguir para TV digital:

= transmissdo simultinea de diversos programas de TV digital em um
unico canal de radiofreqiiéncias;

= utilizacdo de poténcias de transmissio menores para cobrir as
mesmas 4reas devido a maior imunidade a ruido e interferéncia pelos
sistemas digitais;

= melhor qualidade de som e imagem:;

= utilizacdo do conceito de reuso de freqii€ncias;

= implantacdo de redes nacionais operando na mesma freqiiéncia em
areas geograficas adjacentes sem a presenca de interferéncia
prejudicial;

= possibilidade de recep¢do mével sem a ocorréncia de problemas
tipicos dos sistemas analdgicos (imagem duplicada, reflexdo,
distorcao, etc.);

= possibilidade de transmissao simultanea de dados.

Estas vantagens podem ser extendidas, na sua maioria, para sistemas de
radiodifusdo sonora digital.

Em vista do exposto, observamos que a eficiéncia serd aumentada
consideravelmente, ji que a utilizacdo dos sistemas digitais refletem
positivamente em todas as varidveis relevantes para determinagio da eficiéncia de
utilizacdo do espectro. A quantidade de informacgao é a grandeza alterada mais
significativamente, pois a qualidade de imagem e som serd objetivamente
melhorada, assim como a utilizacdo de técnicas de compressdo e modulacdo
digital aumentardo a transferéncia de informagdo para o usuario. A imunidade a
interferéncia e a ruido permitird a utilizacdo de equipamentos mais eficientes,
enquanto a possibilidade de reuso de freqii€ncias permitird a repeticdo de canais
em distancias inferiores as atualmente aplicadas para canais analdgicos.

Os sistemas digitais com as caracteristicas apresentadas enquandram-se,

portanto, para avaliacdo de sua eficiéncia, como uma combinacdo entre oS
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métodos definidos para sistemas ponto-drea e os sistemas de radiodifusio

analégicos.

5.3.6.
Calculo da EUE

Com a defini¢do das varidveis para o cilculo da EUE aplicada aos sistemas

de radiodifus@o obtemos a seguinte expressio:

N, .pa.p.A,
B.A,T

n*

EUE = [residéncia/kHz.km?] (69)

onde: N, é o ndmero de canais utilizados pelo sistema;
p € a penetracao de receptores do sistema;
a é a audiéncia da emissora;
p é a densidade de residéncias na drea de cobertura;
A. € a area de cobertura;
B ¢ a largura de faixa de canal;
A, € a drea negada pela operagdo do sistema sob analise;

T € o fator referente ao tempo.

Desta forma, partimos da expressdo definida pela UIT [2] particularizando-a

para aplicagdo a sistemas de radiodifusdo, anal6gicos ou digitais.

5.4.
Comparacao entre diferentes sistemas

A comparagdo entre eficiéncias técnicas de uso do espectro de diferentes
servicos deve ser encarada de forma bastante cuidadosa, uma vez que certas
aplicacoes de baixa eficiéncia técnica, como telemetria, tele-controle e servigos de
emergéncia, citando somente alguns exemplos, sdo altamente relevantes e ndo
podem ter sua importancia minimizada pela consideracdo exclusiva do critério de
eficiéncia técnica. Além disto, ao selecionar os indicadores técnicos mais
indicados para cada servigo, resultam quantidades distintas. Por exemplo, no caso
de sistemas de acesso, o indicador é expresso em quantidade de informacido
(Erlangs ou bits por segundo) por unidade de area, por unidade de freqii€ncia. Ja

no caso de sistemas de transporte como sistemas terrestres ponto-a-ponto, foi
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incluida no indicador a distdncia sobre a qual a informacdo é transportada,
resultando num indicador expresso em Erlangs ou bits por segundo, por unidade
de comprimento, por unidade de freqiiéncia. Por sua vez, no caso dos sistemas de
radiodifusdo, a quantidade de informacdo ¢ definida em termos de ndmero de
usudrios atingidos simultaneamente, por unidade de drea, por unidade de
freqii€ncia. Evidentemente, ndo & possivel comparar quantidades
dimensionalmente diferentes.

Feita a ressalva quanto ao indicador técnico como parimetro Unico de
comparacdo entre diferentes classes de sistemas e diferentes servicos, para atender
a necessidade de algum parametro de comparagio e contornar a dificuldade em
relagdo a dimensdo dos parametros envolvidos, € definido a seguir um indicador
mais geral que permite a comparagdo entre sistemas de diferentes classes de
aplicacoes.

O indicador selecionado para a comparacdo entre sistemas é a definicdo
geral de uso eficiente do espectro recomendada pelo ITU-R [2] que pode ser
reescrita como a quantidade de informacgdo transferida por unidade de tempo
dividida pelo produto da quantidade de espectro e espaco geométrico negados a
outros sistemas:

EUE = M/T (70)
B-S

A dificuldade principal na utilizacdo deste indicador para a comparacio
entre sistemas € encontrar definicdes comuns para os parametros envolvidos. No
caso da quantidade de espectro e do espago geométrico negados as defini¢cdes
apresentadas nas secOes anteriores ji atendem a este requisito. O mesmo nado
ocorre com a quantidade de informacdo por unidade de tempo, para a qual
métricas comuns a todas as classes de sistema sdo estabelecidas. E importante
ressaltar que estas métricas sdo, em geral, menos precisas do que as recomendadas
para sistemas de classes especificas como apresentado anteriormente, sendo
sugeridas apenas para o caso de comparagdes entre sistemas de diferentes classes.

Para sistemas de transmissdo de voz, a quantidade de informacao
transmitida por unidade de tempo foi expressa em FErlangs, enquanto que para
sistemas de transmissdo de dados foi utilizada a taxa de transmissido em bits por

segundo.
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Nenhuma destas duas medidas € adequada para aplicacdo aos atuais
sistemas analégicos de radiodifusdo. Nestes sistemas a quantidade de informacgao
transferida foi medida pelo nimero de usudrios simultaneos, associada a audiéncia
da emissora e a penetragao dos sistemas.

A tnica maneira de uniformizar a medida de informacao transferida para
sistemas tdo distintos parece ser utilizar a quantidade de usudrios servidos.
Dependendo da base de tempo escolhida para esta avaliagdo, este pardmetro pode
ser de dificil determina¢do. Uma boa op¢do parece ser a ado¢do da hora de maior
movimento como referéncia e admitir, para sistemas ponto-drea e sistemas ponto-
a-ponto, a utilizacdo plena da capacidade instalada. Assim, para sistemas ponto-
drea e sistemas ponto-a-ponto analdgicos, a quantidade de informacao por unidade

de tempo é:

Mysuarios

Ti
M — _i=l = ncanaix (71)
T 3600 3600

onde: T é o tempo de utilizagdo por usudrio;
Nysugrios € 0 NUmMero de usudrios do sistema na HMM;

Neanais € 0 NUmero de canais disponiveis para utilizagdo simultanea.

Ja para sistemas de radiodifusao a quantidade de informacgdo por unidade de

tempo é:

nu\uurm\

Ti
M _ _i=l =~ nuud (72)
T 3600 3600

onde: nuq € a audiéncia média, em usudarios, durante a hora de maior

audiéncia.

Os parametros dados pelas eq. (71) e (72) possuem a mesma dimensao
(inverso do tempo), o0 que permite sua comparacao.

No caso de sistemas digitais, a medida da quantidade de informacdo pode
ser refinada sendo representada pelo somatdrio das taxas entregues a cada usudrio
individual. Para sistemas ponto-irea e sistemas ponto-a-ponto digitais, a

quantidade de informagdo por unidade de tempo fica, entdo, igual a:
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l

ZRb 7;
=R =R 73
3600 binedia brota ( )

M
T
onde: Ry € a taxa de transmissao para o i-€simo usudrio;
7; € o tempo de utilizacdo do i-ésimo usudrio;
Nysudrios € 0 NUmMero de usudrios que utilizam o sistema na HMM;

Rbmedia € taxa de transmissao média na HMM [bps]; e

Rutotal € capacidade total do sistema [bps].

Para sistemas de radiodifusdo digital a quantidade de informacdo por

unidade de tempo fica igual a:

Mysuarios

M Z R,z
T 73600 el 7

onde: RbD € a taxa de transmissdo do sistema de radiodifusdo digital.

Novamente, os parametros dados pelas eq. (73) e (74) possuem a mesma

dimensao (bits por segundo), o que permite sua comparagao.
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