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2.
Importancia da avaliacao da utilizacao do espectro

O espectro radioelétrico € um recurso natural limitado, de grande
importancia social e econdmica, cuja demanda vem crescendo rapidamente.
Inovacdes tecnoldgicas, ocorridas a partir da década de 1980, como o reuso de
freqii€ncias em sistemas celulares de comunicacdes, métodos de modulacdo
digital de alta eficiéncia espectral, novas técnicas de multiplo acesso e alta
integracdo eletrOnica, tém permitido grande melhoria na eficiéncia de uso do
espectro e a criacdo de novos servicos de comunicagdes utilizando tecnologias de
acesso sem fio.

Considerando esta grande disponibilidade de opg¢des tecnoldgicas para a
implantacdo de novos sistemas e servicos, € necessdrio dispor de métodos e
ferramentas para a avaliagdo da eficiéncia relativa destes diferentes sistemas e
tecnologias, a fim de medir o ganho obtido com sua introdugéo e possibilitar o
planejamento nacional de utilizacdo do espectro e o desenvolvimento das
radiocomunicacdes a longo prazo. E necessario ainda avaliar a eficiéncia de uso
do espectro por sistemas ja existentes, em operacgao.

Fatores que influenciam significativamente a eficiéncia técnica do uso do
espectro sao:

= a utilizacdo de diferentes faixas de freqii€ncias para servigos
especificos;

= a utilizacdo de métodos relevantes de geréncia do espectro para as
redes destes servigos;

= as caracteristicas técnicas dos trasmissores, receptores e antenas.

A otimizacdo desses fatores, particularmente com respeito as novas

tecnologias, pode resultar em significantiva economia do espectro.
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Como serd visto nos préximos capitulos, a medida de efici€éncia de
utilizacdo dos espectro ndo € absoluta. Esta eficiéncia € relativa, estando associada
ao tipo de sistema e a faixa de freqiiéncias considerados. Além disto, € importante
observar a evolucdo do uso do espectro por um determinado sistema ao longo do
tempo para verificar se ela é compativel com a disponibilidade de novas
tecnologias espectralmente mais eficientes e com o crescimento da demanda do
servico a que se destina, bem como de outros servicos que poderiam,
eventualmente, fazer uso da faixa de freqiiéncias considerada.

Indicadores de eficiéncia do uso do espectro permitem avaliar, do ponto de
vista técnico, se este recurso estid sendo utilizado para obter a maior quantidade
possivel de servico em fungdo das tecnologias existentes. E importante ressaltar
que este ndo € o Unico fator a ser considerado. A selecdo da tecnologia para prover
um determinado servi¢o inclui outros aspectos como custo e disponibilidade de
equipamentos, confiabilidade dos sistemas, compatibilidade com equipamentos e
sistemas existentes e diversos fatores operacionais. Com relacdo ao uso de uma
determinada faixa para oferecimento de determinado servi¢o, aspectos
econdmicos, sociais, politicos ou estratégicos podem ainda assumir um papel

dominante frente aos resultados obtidos com indicadores puramente técnicos.

2.1.
Aspectos econémicos, sociais, politicos e estratégicos

Além dos indicadores predominantemente técnicos, outras varidveis devem
ser consideradas, tais como aquelas relacionadas com aspectos econdmicos,
sociais, politicos e estratégicos.

Diversos estudos sobre o efeito desses aspectos na determinacdo do uso
eficiente do espectro t€m sido realizados por diferentes administracdoes e
organismos reguladores. A seguir sdo descritos alguns destes estudos.

A defini¢do de indicadores de eficiéncia de utilizacdo do espectro, sob o
ponto de vista econdmico, social, estratégico e politico é o aspecto mais subjetivo

da sua especificacdo global.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410283/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0410283/CA

25

2.1.1.
Conceito de eficiéncia por Burns

Uma interessante discussao dos fatores que influenciam a eficiéncia de uso
do espectro é apresentada por Burns [1] que define uma eficiéncia funcional, em
adicao as eficiéncias técnica e econdmica.

Segundo Burns, a eficiéncia de uso do espectro pode ser vista de diversas
formas, porém h4i trés dimensdes principais: técnica, econdmica e funcional.

Tipicamente, os trés aspectos mencionados devem ser considerados na
tarefa de obtengdo da eficiéncia de uso do espectro, conforme mostra a figura 1. A
seguir, é apresentado detalhamento de cada um dos trés componentes da eficiéncia

de uso do espectro e uma aplicacio para sistemas moveis celulares.

Eficiéncia Econémica
* receita
* lucro
* valor agregado

+
Eficiéncia Técnica

« faixa

« freqiiéncia

* reuso

* cobertura

+

Eficiéncia Funcional

« confiabilidade
* qualidade
« facilidade de uso

Beneficio

* para 0S USuarios
* para a economia
* para a sociedade

Figura 1. Componentes da eficiéncia de uso do espectro
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21.1.1.
Eficiéncia técnica

A eficiéncia técnica definida por Burns ¢é andloga a definicio da
Recomendagdo UIT-R SM.1046-1 [2]. Corresponde a transmitir o maior volume
de informagGes em uma determinada faixa de freqiiéncias, distribuida em uma
area geografica. Tipicamente, parimetros como elrlangs/MHz/km2 ou
Mbit/s/MHz/km® sdo adotados para comparar as eficiéncias.

A abordagem para o célculo da eficiéncia técnica depende da natureza do
servico prestado. Entretanto, usualmente ha trés pardmetros técnicos principais:
eficiéncia de faixa, reuso de freqii€ncias e tempo.

Eficiéncia de faixa € entendida como a quantidade de informacdo que pode
ser transmitida através de determinada faixa de espectro. A andlise do reuso de
freqii€ncia é mais complexa, sendo uma medida da facilidade com que uma
mesma faixa do espectro pode ser utilizada simultaneamente em areas geograficas
distintas. Existe um compromisso entre esses dois parimetros, uma vez que
tecnologias que provéem eficiéncia de faixa muito alta tendem a apresentar
caracteristicas de reuso inferiores.

Nas redes de telecomunicacdes, os tr€s parametros (eficiéncia de faixa,
reuso de freqiiéncia e tempo) podem ser combinados para prover uma medida

global da eficiéncia técnica de uso do espectro.

2.1.1.2.
Eficiéncia econémica

A eficiéncia econdmica pode ser expressa em termos de maxima receita,
lucro ou valor agregado que podem ser obtidos pelo uso de determinada faixa. Os
ganhos em eficiéncia técnica ilustrados anteriormente se traduzem, até
determinado ponto, em ganhos econdmicos, uma vez que maior trifego na rede
significa maior retorno de capital. Entretanto, a contrapartida € o fato de que tais
ganhos sd@o obtidos por meio de investimento em infra-estrutura para a criacio de
redes mais eficientes. Adicionalmente, a demanda por servicos de comunicagdes
moéveis de voz é amplamente atendida pelas redes existentes atualmente, ndo

justificando uma expansdo miliondria destas redes.
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Onde a 3* geracdo (3G) realmente se destaca € na sua habilidade de prover
dados a altas velocidades, como servicos multimidia. A possibilidade de altas
taxas de transmissdo e transmissdo por comutacdo de pacotes permitem uma
ampla variedade de servigcos de valor agregado oferecidos aos usudrios, ampliando
o potencial de lucro gerado pela alocagao de espectro.

A eficiéncia econdmica pode ser incentivada por meio de mecanismos de
negociagdo do espectro. Entretanto, estipular um valor prévio ao espectro embute
risco, como demonstrado recentemente nos leildes de faixas para sistemas

celulares 3G na Europa.

2.1.1.3.
Eficiéncia funcional

A eficiéncia funcional pode ser entendida como a medida de adequacdo do
uso do espectro as necessidades especificas do usudrio. Para muitos usudrios,
funcionamento simples e confiabilidade sdo os aspectos mais importantes de um
servico de telecomunicacdes.

A eficiéncia funcional é dificil de ser quantificada, uma vez que envolve
critérios muito subjetivos, como facilidade de uso do sistema em situagdes dificeis
ou de emergéncia. Entretanto, os beneficios da eficiéncia funcional para os
usudrios tendem a se refletir no valor que os préprios usudrios estimam para os
Servicos.

A efici€éncia funcional traduz-se basicamente pela necessidade que a
sociedade pode ter por determinado servico, ou pelos beneficios que este servigo
pode retornar para a sociedade, independentemente de outra eficiéncia (técnica ou
econdmica). Esta eficiéncia serd exemplicada para sistemas mdveis, o que

facilitara o entendimento de sua aplicacgao.

2.1.1.4.
Eficiéncia funcional de sistemas moveis

Este exemplo tenta quantificar a eficiéncia funcional de sistemas radio
privados, PMR (Private Mobile Radio), frente a de sistemas celulares GSM,

ilustrando as diferencas entre este tipo de eficiéncia e a efici€ncia técnica.
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Os sistemas PMR continuam tendo um papel primordial para usudrios que
necessitam de conex@o instantinea, cobertura sob medida e custos operacionais
baixos e fixos. Tais necessidades podem ndo ser completamente atendidas por um
servigo celular, focado em extrair o mdximo da capacidade de chamadas (uso de
sistemas troncalizados).

Enquanto que o PMR nao é capaz de atender a mesma densidade de
usudarios dos sistemas celulares, a funcionalidade desse sistema, particularmente a
caracteristica de realizacio de chamadas de duragdo relativamente baixa e
iniciacdo de chamadas de forma quase instantdnea, elevam muito a pontuagao da
eficiéncia funcional desse sistema. Tais caracteristicas significam que até 100
usudrios podem compartilhar um tnico canal PMR, enquanto que o GSM permite
até cerca de 40.

Embora o conceito de eficiéncia funcional seja facil de entender é muito
dificil de quantificar, pois é baseado em fatores subjetivos. Como exemplo de
tentativa de quantificacdo, cita-se uma pesquisa realizada com usudrios do Reino
Unido sobre o quanto estariam dispostos a pagar por determinada gama de
atributos do servico [3-4]. Subtraindo tal valor da quantia que os usudrios
realmente pagam pelos servicos, é gerada uma medida do beneficio derivado da
funcionalidade do servigo, relativa ao preco pago por ele. Essa medida de
eficiéncia funcional recebe a denominacdo usual de consumer surplus e os valores

obtidos na pesquisa sao mostrados na tabela 1.

Tabela 1. Consumer surplus para sistemas GSM e PMR

Servigo Consumer surplus por usuario
GSM (pessoal) P! £16
GSM (corporativo) ™ £47
PMR ! £95

2.1.1.5.
Comentarios sobre a eficiéncia por Burns

Conforme observamos, o peso relativo dos diferentes componentes da

eficiéncia dependem da aplicacdo considerada. Em geral, maximizar a eficiéncia
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econdmica € prioritdrio no caso de grandes sistemas nacionais, como celular ou
radiodifusdao de TV. Por outro lado, para aplicagdes mais especializadas como o
PMR ou controle de trafego aéreo, a eficiéncia de funcionalidade ou “adequacgdo
ao propdsito” tem mais importancia que as demais eficiéncias. Em ambos os
casos, hd a necessidade de se otimizar a eficiéncia técnica, com a precaucido de
que isso nao prejudique a efici€éncia funcional ou torne o sistema economicamente
invidvel. Nao hd nenhum algoritmo tnico, genérico, que permita a comparacao de
eficiéncia entre duas aplicacdes que usam o espectro radioelétrico. Assim,
segundo Burns [1], a medida e a comparacdo da eficiéncia de uso do espectro

pode ser considerada quase uma arte e nao apenas um processo cientifico.

2.1.2.
Diretrizes da Comunidade Européia para utilizacao do espectro

A quantificacdo da eficiéncia politica € tanto ou mais complexa que as
demais, pois deve levar em consideracdo os outros objetivos estratégicos
estabelecidos para as demais dreas da politica governamental estimulando o
desenvolvimento tecnoldgico em beneficio da sociedade sem prejudicar o
desenvolvimento econdémico do setor de telecomunicacdes. Neste contexto, a
Comunidade Européia define sua politica de utilizacdo do espectro.

A andlise da politica de utilizacdo do espectro de radiofreqiiéncias da
Comunidade Européia mostrou que o tratamento dado a questio da mensuracio
desta eficiéncia €, entre todos os estudos realizados e pesquisados, o que melhor
se ajusta a realidade brasileira. Tanto isto pode ser observado que na lei geral de
telecomunicagdes brasileira [5], varios destes aspectos encontram-se
contemplados.

A Comissao das Comunidades Européias publicou, em 1998, documento
relativo a politica de espectro de radiofreqiiéncias [6]. As principais conclusdes
apresentadas no documento, relacionadas com o uso do espectro na Comunidade

Européia, sao apresentadas a seguir.
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2.1.2.1.
Contexto: importancia econémica e politica do espectro de
radiofreqliéncias

A necessidade de utilizagcdo do espectro de radiofreqiiéncias € intrinseca aos
servicos de telecomunicagdes sem fio, que v&€m se popularizando, diversificando
suas aplicag¢des e acumulando crescimento acima da média dos outros setores nos
ultimos anos, portanto, adquirindo importancia econdmica considerdvel, quer em
termos de valores de mercado, quer em termos sociais, como, por exemplo, a
geracdo de empregos, as politicas comunitarias e de inclusdo digital.

Em termos econdmicos, o valor do espectro de radiofreqiiéncias €
determinado pelo valor dos servigos que podem ser prestados por meio da sua
utilizacdo. Os meios através dos quais sdo tomadas as decisdes e definidas as
prioridades relativamente a utilizacdo do espectro constituem uma questdo chave
devido a trés razdes principais:

= o é&xito das politicas setoriais especificas importantes como
telecomunicagdes e radiodifusdo depende da disponibilidade e da
reserva adequada do espectro;

= o0 acesso ao espectro de radiofreqiiéncias deve estar em
conformidade com as politicas publicas no que diz respeito ao apoio
ao desenvolvimento do mercado interno, a garantia da concorréncia
e ao desenvolvimento e preservacdo dos padrdes sociais e do
interesse publico;

= dada a utilizacdo crescente do espectro de radiofreqiiéncias em
atividades comerciais, deve-se levar em consideragdo as regras e

compromissos de mercado e dos bens e servicos afins.

2.1.2.2.
Objetivos e questoes chave: interesses no contexto da utilizacao do
espectro de radiofrequiéncias

Aos objetivos de politica associados a disponibilidade e ao acesso ao

espectro de radiofreqii€ncias incluem-se:
= permitir o desenvolvimento de novos servicos tendo em vista a
satisfacdo das necessidades da sociedade no que tange aos servigos

via radio;
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fomentar o desenvolvimento do mercado interno e da concorréncia
tanto para a producdo de equipamentos quanto para a prestacdo dos
servigos de telecomunicacoes;

cumprir os objetivos determinados pelas politicas publicas
relacionadas aos aspectos de seguranca, culturais e sociais, entre
outros;

estimular a inovacdo tecnoldgica e apoiar a competitividade;

mesmo que em termos indiretos, desenvolver o crescimento

econdmico, a criacdo de empregos e promover o bem estar geral.

Tendo em vista os objetivos gerais deve-se, ainda, considerar outras

questdes relativas a forma como o espectro de radiofreqiiéncias € disponibilizado

a fim de:

garantir o equilibrio adequado entre os interesses comerciais e
publicos na politica sobre a disponibilidade de espectro de
radiofreqiiéncias;

fazer refletir o valor econdmico do espectro de radiofreqiiéncias
como um bem escasso;

proporcionar seguranca juridica relativamente a disponibilidade e a
utilizacdo do espectro de radiofreqiiéncias;

assegurar procedimentos abertos, transparentes, objetivos € ndo
discriminatérios que apdiem a prestacio de servicos e o
fornecimento de equipamentos em condi¢des de concorréncia;
assegurar, tecnicamente, a utilizagéo eficiente das radiofreqiiéncias;
zelar para que a regulamentacio setorial fomente a concorréncia e a
inovagdo tecnoldgica;

apoiar o desenvolvimento de economia de escala para a introducdo
de novos equipamentos;

assegurar a coeréncia entre as politicas de utilizacao do espectro de

radiofreqiiéncias e as politicas de normalizagéo.
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2.1.2.3.
Fatores de mudanca: o contexto evolutivo da politica de espectro de
radiofreqliéncias

O desenvolvimento tecnoldgico, as tendéncias de mercado e a evolugdo das
politicas e da regulamentacdo t€ém um impacto substancial na disponibilidade de
espectro e tornam cada vez mais complexas a introdugdo de novas aplicagdes e a
harmonizacdo da sua utilizacdo. Apesar de algumas dessas tendéncias
encontrarem-se ainda em fase de desenvolvimento, pode-se vislumbrar as
seguintes mudangas:

= a convergéncia entre os diferentes servigos que utilizam o espectro
de radiofreqiiéncias e o desenvolvimento de novos sistemas que
congregam gamas de servicos diferentes pdem em questdo a
classificac@o tradicional por servicos e as condi¢des de acesso ao
espectro dela resultantes;

= a globalizacdo dos servicos e dos atores do mercado estd dando uma
nova dimensdo a politica de utilizacdo do espectro de
radiofreqiiéncias;

= as aplicagdes dos diversos setores, comerciais € ndo-comerciais
(como as aplicacdes de utilidade publica), concorrem entre si pelo
acesso ao espectro;

= as decisdes relativas a utilizacdo do espectro de radiofreqii€ncias
influenciam o desempenho das sociedades, ndo s6 em termos
econdmicos como também, e de forma crescente, no que diz respeito
a competitividade industrial e a capacidade de inovagao.

Os esquemas de atribuicdo/destinacio de faixas de freqiiéncias e
autorizagao/licenciamento para a utilizacdo do espectro podem influenciar na sua
utilizacdo eficiente, na definicdo de valor e possivel comercializacdo do espectro,
assim como nos custos de substitui¢do/re-alocacao de sistemas existentes.

Devido a convergéncia tecnoldgica, a evolugdo das categorias de usudrios e
servicos, a defini¢do de interesse publico em dominios sujeitos a convergéncia e
ao compartilhamento, deve-se fazer algumas escolhas para equilibrar a procura e a
oferta de espectro de radiofreqii€ncias. Devido a sua natureza finita, este fato

tornar-se-a cada vez mais necessario e inevitavel.
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2.1.2.4.
Politica de utilizacao do espectro de radiofreqliéncias

O desenvolvimento verificado na tecnologia, no mercado e na
regulamentacdo modificaram a forma como o espectro de radiofreqiiéncias é
utilizado, assim como o contexto da elaboracdo das politicas publicas que
envolvem o setor de telecomunicacdes. A execugdo desta politicas setoriais
depende da disponibilidade de espectro.

Determinadas faixas de freqii€ncias sdo mais adequadas a determinados
servicos devido as caracteristicas de propagacdo e ao emprego das tecnologias
existentes. Algumas faixas de freqii€éncias encontram-se congestionadas enquanto
outras sdo pouco exploradas. Assim, como acontece com todo recurso escasso,
deve-se estabelecer solu¢des de compromisso ao se decidir sobre a destinagcao de
faixas de radiofreqii€ncias. Esta politica de utilizacdo do espectro pode ser
traduzida pelo seguinte:

= ao se destinar freqii€éncias para novos operadores/usudrios deve-se
priorizar o uso compartilhado;

= realizar, quando necessdrio, a reorganizacdo do espectro, a fim de
possibilitar a entrada de novos servigos ou evitar congestionamento
da faixa; neste caso, a substitui¢do ou re-sintonia de equipamento
deve ser realizada pelo entrante, até determinado periodo, ou ser
livremente negociado entre os usudrios;

= limitar o acesso a faixa de freqiiéncias para sistemas/servicos
ineficientes.

E dificil determinar a contribuicdo econdmica dos servi¢os e equipamentos
que utilizam o espectro radioelétrico. Por exemplo, a prestacio de servicos méveis
depende inteiramente da disponibilidade de espectro de radiofreqiiéncias. O
resultado econdmico da utilizacdo de radiofreqii€ncias por servicos moveis pode
ser verificado pelos beneficios para a sociedade nas dreas estratégica, piblica e
cultural, bem como para dreas nido comerciais, como seguranga, emergéncia e

servicos universais de telecomunicacdes e radiodifusao.
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2.1.2.5.
Politicas de destinacao, mercado e concorréncia

E necessdrio garantir a protecio de servicos passivos e reserva de
freqiiéncias para servicos de localizagdo, pesquisa, transporte, seguranca,
emergéncia. Pode, ainda, haver conflito de interesses com o servico de
radiodifusdo pela utilizacdo das faixas e convergéncia com os servicos de
telecomunicagdes.

No que tange a concorréncia, mercado interno, normalizagdo, certificacdo de
equipamentos e defesa do consumidor, cumpre observar:

= o objetivo das regras de concorréncia deve assegurar que a
destinagdo do espectro privilegie solucdes tecnologicamente atuais;

= o que diz respeito ao mercado interno, a disponibilidade de espectro
de radiofreqiiéncias afeta o ambito da prestacdo e da liberdade de
circulacdo de servicos e dos equipamentos; a harmonizacdo ¢é
particularmente importante neste caso, a fim de se desenvolver
equipamentos que alcancem boa economia de escala;

= a politica relacionada ao consumidor deve ser considerada como
subsididria no estabelecimento do mercado interno de forma a
proporcionar maior escolha e diversidade de equipamentos e
servicos que satisfacam a procura e as necessidades dos
consumidores; a protecdo a satde dos consumidores contra a
radiacdo eletromagnética torna-se importante neste momento e deve
ser retratada de forma transparente para evitar o conflito de politicas
nas diversas instdncias, além de assegurar a confianca do
consumidor nos servi¢os e produtos relacionados com a utilizacdo do
espectro.

Do exposto, conclui-se que qualquer decisao sobre a forma de utilizagao do
espectro de radiofreqiiéncias deve equilibrar de forma cuidadosa os interesses
econdmicos, politicos, sociais e culturais. Assim, deve-se assegurar, também, que
as solucdes de compromisso que forem adotadas tecnicamente tomem estes

aspectos em consideracao.
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2.1.3.
Estudos da FCC

O Grupo de Trabalho em Eficiéncia de Espectro da FCC desenvolveu no
periodo 2002-2003 um estudo com o objetivo de definir politicas para o uso
eficiente e o gerenciamento do espectro. O relatério resultante [7] baseou-se nas
respostas coletadas do meio académico, da inddstria privada, de orgios do
governo e de usudrios de servicos de telecomunicacdes a uma Nota Publica em
que a Spectrum Policy Task Force (SPTF) pede comentirios sobre tépicos
relacionados com as politicas de espectro da FCC [8].

O trabalho foi desenvolvido considerando o crescimento da demanda por
espectro radioelétrico e objetivando definir formas de prover acesso e uso
eficiente, assim como fomentar o crescimento e rapido desenvolvimento de

sistemas de comunicagdes inovadoras e eficientes.

2.1.3.1.
Eficiéncia para sistemas de comunicacées

De uma forma genérica o termo ‘“‘eficiéncia” representa a quantidade de
saida de um determinado processo que pode ser obtida a partir de uma

determinada quantidade de entrada, ou seja:

. uantidade da saida do processo
Eficiéncia = q P

ey

quantidade da entrada do processo

Embora, para sistemas de comunicagdes, a definicdo mais 6bvia para a
quantidade de entrada seja espectro utilizado e para quantidade de saida seja
informacdo transmitida, outros fatores devem ser levados em consideracdo como o
custo de um aumento de eficiéncia, o nimero de usuarios servidos € o valor do
servigo que poderia ser prestado como resultado de um aumento de eficiéncia.

A partir desta consideracdo, o Grupo de Trabalho desenvolveu trés
defini¢des do termo efici€ncia para aplicacdo no ambito das radiocomunicagdes,

utilizando diferentes varidveis para representar as quantidades de saida e entrada.
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2.1.3.2.
Eficiéncia de espectro

2

A eficiéncia de espectro é expressa pela relacdo entre a quantidade de

informacdo transmitida (saida) e a quantidade de espectro utilizado (entrada).

quantidade de informagdo transmitida

2)

Eficiéncia = : —
quantidade de espectro utilizado

7

Um sistema com alta eficiéncia de espectro € aquele que transmite uma
grande quantidade de informacdo em uma determinada faixa de freqii€ncias ou, de
forma equivalente, aquele que transmite uma determinada quantidade de
informacgdo em uma pequena faixa de freqiiéncias. Esta defini¢do é equivalente a

definicdo classica da UIT [2] para a eficiéncia de uso do espectro.

2.1.3.3.
Eficiéncia técnica

Esta eficiéncia técnica € similar a eficiéncia de espectro mas considera como
entrada o custo do espectro utilizado e dos equipamentos ou recursos empregados.
Representa uma métrica da capacidade de se obter a maxima saida com o menor

custo de todos os recursos de entrada.

quantidade de informacgdo transmitida

3)

Eficiéncia =
custo de todas as entradas

Uma alta eficiéncia de espectro néo se traduz, necessariamente, em uma alta
eficiéncia técnica. Como analogia, j4 € possivel construir carros com uma
eficiéncia de uso de combustivel de 300 km/l, mas somente com o uso de
materiais resistentes e leves, extremamente sofisticados e caros, tornando o custo
de produgdo anti-econdmico. Da mesma forma, € possivel construir equipamentos
de telecomunicagdes com eficiéncia de espectro em Mbits/Hz até 10 vezes
superior as atualmente obtidas, mas a custos proibitivos. Estes equipamentos

teriam uma alta eficiéncia de espectro porém uma baixa efici€ncia técnica.
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2.1.3.4.
Eficiéncia econOmica

Nesta métrica a saida, em lugar de representar uma quantidade de

informacdo, € representada pelo valor para o usudrio da informagéo transmitida.

valor da informagdo transmitida

4

Eficiéncia=
custo de todas as entradas
O valor da informacdo dependerd, basicamente, do servico oferecido, seja
ele um servigo de emergéncia via celular, internet mével, comunicagdo entre uma
fabrica e a matriz ou informacgao de TV ou radio.
Um indicador geral de eficiéncia econdmica de uso do espectro pode ser

definido por [7]:

Vv
EEU =— 5
C ®)
onde: 'V € o valor da informagdo transmitida para a sociedade; e

C € o custo para a transmissdo da informacao.

As dificuldades no uso deste indicador estdo, em primeiro lugar, na
determinagdo do custo de todas as entradas, que envolve o custo de licencas,
investimentos para implantacdo do sistema, custos operacionais, de propaganda e
marketing, depreciacio, etc. Ainda que todos estes custos possam ser levantados
ou estimados, é na determinagao do valor da informacdo para o usudrio que reside
a principal dificuldade de utilizacdo deste indice. Para servicos puramente
comerciais este valor pode ser estimado, de forma simplista, pela receita gerada
pelo servico. Esta andlise, entretanto, ndo se aplica a servi¢os de interesse publico,
pois ndo leva em conta aspectos sociais, cuja consideracio € sempre subjetiva.

Assim, em lugar de definir indicadores puramente numéricos para a
eficiéncia econdmica do uso do espectro, parece mais ltil estabelecer um conjunto
de critérios para destinacio e cobranga do uso do espectro.

Entretanto, quando for conveniente estabelecer um critério objetivo para a

eficiéncia econdmica, sugere-se a utilizacdo de um indicador da forma [7]:

fl(VR’VL’VA’SE)
f(c,.c.c,)

EEUE = (6)
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onde: EEUE ¢ a eficiéncia econdmica de uso do espectro;
f; e f, s@o fungdes;
VR € o valor das receitas geradas;
V1, € o valor do lucro obtido;
V4 € o valor agregado;
CL € o custo da licenga;
C; é o custo do investimento;
Co € o custo operacional; e

SE € a saturacdo do espectro.

A definicdo das funcdes f; e f, depende de consideracdes politicas e
estratégicas e € altamente polémica, devendo ser resultado de uma ampla
discussdo no ambito do 6rgdo regulador. E também necessario definir a base de
tempo associada a computacao dos valores.

A eq. (6) € apenas uma indicacdo dos pardmetros mais relevantes na
quantificacdo da efici€éncia econdmica de uso do espectro. Outros fatores, além
dos indicados, podem também ser levados em consideragao.

E importante ressaltar que em toda a literatura pesquisada, ndo é encontrado

um indicador objetivo de eficiéncia econdmica definido de forma a permitir sua

quantificagdo numérica.

2.1.3.5.
Discussao dos tipos de eficiéncia

Enquanto sistemas espectralmente eficientes transmitem a maior quantidade
de informacdo com o menor consumo de espectro e sistemas tecnicamente
eficientes a maior quantidade de informacdo com o menor volume de recursos,
sistemas ecomomicamente eficientes produzem o maior valor de saida com o
menor volume de recursos.

E possivel argumentar que, do ponto de vista de quantidade de informagio
transmitida, o servigco de radiodifusdo de sons e imagem tem maior eficiéncia
espectral que o de telefonia mével, que por sua vez € muito mais eficiente que um
servico de seguranga publica. As mesmas relacdes podem ser verdadeiras do

ponto de vista da efici€ncia técnica. Entretanto, certos usudrios considerardao uma


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410283/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0410283/CA

39

chamada de 5 minutos em um telefone mdével mais valiosa do que uma hora de
televisdo, ou uma tnica chamada de emergéncia de maior efici€éncia econdmica do
que ambas.

O simples fato de uma tecnologia apresentar um alto grau de eficiéncia de
espectro ndo a torna tecnicamente eficiente se seu custo for proibitivo. Por outro
lado, a evolugd@o ou inovacao tecnoldgicas tendem a tornar tecnicamente eficientes
solucdes de alta eficiéncia espectral. E importante observar também que a
eficiéncia de espectro e a eficiéncia técnica influenciam fortemente a eficiéncia
econdmica mas ndo a determinam.

Do ponto de vista do negécio de telecomunicagdes, as eficiéncias de
espectro e técnica sdo importantes mas, em Ultima andlise, deve ser considerada a
relacdo entre o custo de implementacdo de um servico e o valor criado por ele.

Do ponto de vista do 6rgdo regulador as eficiéncias técnica e econdmica
devem ser consideradas, mas a prioridade deve estar na promogao da eficiéncia de
espectro. A eficiéncia técnica varia rapidamente em funcdo da evolucdo
tecnolégica, enquanto que a eficiéncia econdmica é, em geral, mais

apropriadamente imposta pelo mercado.

2.1.3.6.
Comentarios de economistas a consulta da FCC

Em resposta a consulta realizada pela FCC [8] sobre como promover o uso
eficiente do espectro por meio da eliminac¢io de barreiras ao desenvolvimento de
mercados secunddrios, um grupo de 37 especialistas, incluindo um prémio Nobel,
recomendou a adogdo de regras orientadas ao mercado com a abertura do espectro
radioelétrico para a exploracdo de seu completo potencial para a sociedade [9]. O
grupo entende que as politicas atuais para a utilizacdo do espectro contribuem
para diminuir o bem estar do usudrio e reduzir a efetividade de sua utilizagdo. Sem
uma iniciativa para eliminar as restricdes burocriticas desnecessérias, o espectro
continuard a ser artificialmente escasso para alguns usos e desperdicado em
outros.

O documento [9] recomenda o avanco no atendimento ao “interesse
publico” pela eliminag@o de barreiras ao uso produtivo do espectro radioelétrico.

A adocdo de reformas de senso simples e comum pode aliviar a escassez de
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espectro e confrontar-se com pontos chave do desenvolvimento das redes de
comunicacdo. A orientacdo € para que ndo se crie, diretamente, mercados
secundarios, mas institua-se regras permitindo o surgimento de tais mercados.
Deve-se ainda, diminuir as restricdes ao uso do espectro radioelétrico,
principalmente as relacionadas com a definicdo de tecnologia ou técnicas de
utilizacdo das radiofreqiiéncias e eliminar todas as exigéncias envolvidas com
licengas para sistemas sem fio que ndo estejam relacionadas com interferéncia ou
concentragdo anti-competitiva de mercado.

Vé-se que a flexibilidade na destinacdo de espectro destaca-se como forma
de desencadear maior eficiéncia na geréncia do espectro. Limita¢des na utilizacao
do espectro causam ineficiéncias estiticas e dindmicas. As restri¢des

desnecessarias impedem os beneficios obtidos pela utilizagdo do espectro.

2.2.
Eficiéncia de uso e geréncia do espectro

Uma boa politica de geréncia do espectro deve levar em consideracdo a
demanda por aplicagdes ou servigos € a eficiéncia técnica de seu uso.

Aplicagdes e servigos com demanda reprimida ou potencial, para as quais as
faixas ja destinadas estdo sendo utilizadas com alta efici€ncia técnica de uso, sdo
boas candidatas a destinacdo de novas faixas de freqiiéncias. Por outro lado, faixas
de freqiiéncias utilizadas com baixa eficiéncia técnica ou para aplicacdes e
servicos com baixa demanda sio candidatas ao remanejamento/re-alocacdo e nova
destinagdo.

Na escolha da melhor aplicacdo para uma determinada faixa, a eficiéncia
técnica de uso do espectro das aplicagdes ou servicos candidatos deve ser fator de
decisao importante, embora nio Unico.

A comparagdo entre diferentes tecnologias para aplicacdes ou servigos
andlogos pode ser feita utilizando o conceito de eficiéncia espectral relativa. Ja a
determina¢do da demanda é um problema mais complexo, que envolve tanto
fatores objetivos como os fatores subjetivos.

Deve-se ainda levar em conta que o ritmo acelerado de inovacdo tecnolégica
no setor de telecomunicagdes faz surgir, constantemente, novas tecnologias que

permitem o aumento da eficiéncia do uso do espectro. Assim, a regulamentacio
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de uso de faixas de freqii€éncias ndo deve ser associada ao uso tecnologias
especificas ou conter fatores limitantes da utilizacdo do espectro. A
regulamentacdo deve, apenas, estabelecer as condi¢cdes para convivéncia entre
diferentes aplicacdes e servicos quanto a ocorréncia de interferéncia prejudicial,
evitar a concentracdo de mercado e assegurar o cumprimento de requisitos

minimos de eficiéncia de uso do espectro.

2.3.
Eficiéncia de uso e licenciamento

A aplicagdo das definicdes de efici€ncia até agora discutidas podem resultar
em impacto considerdvel para o licenciamento de estagdes, pois este deve ser
realizado somente para sistemas que cumpram critérios técnicos minimos de
eficiéncia. Neste caso, também seria necessario a existéncia de ferramenta
computacional que avaliasse a efici€éncia de determinado sistema, com base nas
informacdes de cadastro, e decidisse pelo seu licenciamento.

Mesmo para sistemas que atendam ao requisito técnico minimo de eficiéncia
pode ser possivel estabelecer taxas diferenciadas para acesso as autorizacdes de
uso de radiofreqiiéncias, dependendo da solug@o técnica proposta de modo a
beneficiar as mais eficientes.

Niao estd excluida a andlise social, econdmica, politica ou estratégica que

devera ser, também, realizada considerando-se as diretrizes mencionadas.

2.4.
Eficiéncia de uso e preco do espectro

Diversas organismos reguladores utilizam a eficiéncia de uso do espectro
como um importante elemento em suas politicas de geréncia e de estabelecimento
de preco do espectro. Esta secdo apresenta um resumo da posi¢cdo de alguns destes
orgdos sobre o assunto, com base em relatérios publicados recentemente ou
normas existentes. Embora ndo apresentem definicdes de uso eficiente do
espectro, os documentos ilustram sua importdncia € o contexto em que OS

indicadores sdo utilizados.
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241,
Mecanismos de Mercado para Geréncia de Espectro

O Departamento de Comércio e Industria do Reino Unido fez realizar em
2002, um estudo independente sobre geréncia de espectro [10]. O extenso
trabalho, cujas conclusdes sdo resumidas a seguir, leva em consideracdo aspectos
de mercado, eminentemente de atuacdo econdOmica. Sdo apresentadas trés
ferramentas bésicas de geréncia do espectro, sob a 6tica do mercado: leildes
(bidding), compra (pricing) e a negociacao (trading).

Segundo a visdo expressa no documento, a funcdo basica da agéncia
reguladora, no que tange ao uso do espectro, é assegurar que ele esteja sendo
utilizado de forma eficiente, o que inclui o uso economicamente eficiente
imaginando o objetivo maximo de bem-estar econdomico da sociedade. Um
aspecto chave para a obtencdo da eficiéncia desejada é fazer com que usuérios do
espectro (empresas que adquirem direito de wuso do espectro) sejam
apropriadamente cobrados por isso, de forma implicita ou explicita, refletindo o
custo de oportunidade do uso do espectro.

Pelo fato de o espectro radioelétrico ser um recurso escasso e finito, seu uso
envolve o custo de oportunidade. O custo de oportunidade é o custo de se
empregar determinada por¢do do espectro para um uso particular, ao invés de
utilizar esse bloco de freqiiéncias na préxima melhor oportunidade. Se o valor do
espectro para um determinado usudrio € menor que o custo de oportunidade, entio
o espectro estd, por definicdo, valendo mais para outro possivel usudrio. Se o
espectro fosse destinado a esse ultimo potencial usudrio haveria um ganho de
eficiéncia econdmica.

Se os incentivos corretos para o uso eficiente do espectro nao sao
observados, entdo um “circulo vicioso” de mal uso e o decréscimo de espectro
disponivel se perpetuard. Isso gerard, em dultima instincia, em mé alocag¢do de
recursos da economia com conseqiiente dano a eficiéncia econdmica e a producdo
da nacdo. Se, por outro lado, os incentivos corretos sdo providos, entdo a
economia € beneficiada pelo uso eficiente que os proprietdrios de espectro fardo
de suas por¢des de freqiiéncias. Os ganhos vém, como dito, do fato de que o
espectro ndo estard sendo gasto de forma pouco eficiente. Mas o ganho mais

significativo vird do acréscimo de eficiéncia dindmica do mercado, ou seja, mais
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inovagdo e maior competi¢cdo nos mercados em que o espectro € bem usado, pelo
fato de novos participantes (players) e novas tecnologias terem acesso ao
espectro.

Um dos temas recorrentes € a necessidade de que os usudrios do espectro
deveriam poder ter maior flexibilidade nas possibilidades de arranjo do uso do
espectro, uma vez que isso daria a possibilidade de responder com muito mais
agilidade as mudancas de demanda por radiofreqiiéncias. Via de regra, entretanto,
as licencas de uso de espectro impdem restricdes na forma como ele deve ser
usado, incluindo requisitos de cobertura a serem atendidos ou restricdes de
prestacdo de servigos.

Dessa forma, € proposto que a agéncia reguladora minimize as exigéncias
necessdrias ao uso eficiente do espectro. As licengas existentes deveriam ser
alteradas de forma a remover restricoes que ndo sdo necessdrias por razdes de
coordenacgdo ou geréncia de interferéncia; novas licencas devem ser emitidas com
o nimero minimo possivel de restrigdes.

H4 uma possibilidade de que a obtencao de espectro através de negociacao
(trading) traga prejuizo para a competicdo efetiva nos mercados. Por exemplo, é
possivel que um wusudrio elimine, antecipadamente, a possibilidade de
concorréncia em determinado mercado por meio da aquisicao do direito de uso de
faixas de freqiiéncias (ainda que ndo as use, em um primeiro momento), de forma
a impedir a entrada neste mesmo mercado de outros usudrios. Qualquer regime de
negociacdo deverd prover mecanismos para prevenir a ocorréncia deste tipo de
problema.

Considera-se que a forma de aquisicdo de espectro através de leildo tem
vantagens significativas sobre qualquer outro método. A vantagem chave é que
esse mecanismo designa a faixa ao usudrio que avalia o produto pelo valor mais
alto (paga mais pelo produto). Esse fato funciona como um indicador para julgar
que usudrios mais contribuirao para o bem estar da economia.

Assim como permite que o espectro seja obtido pelo usudrio que
possibilitard o maior beneficio geral para a economia, leildes também podem
assegurar que o espectro tera o melhor uso possivel, desde que nao haja restricoes

desnecessarias a sua utilizacao.
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24.2.
Regulamentacao da Anatel

A Anatel, por meio da publicacio do Regulamento de cobranga do preco
publico pelo direito de uso de radiofreqiiéncia (PPDUR) [11] antecipou o
estabelecimento de critérios ndo-técnicos a serem considerados para a
determinagdo do prego do espectro.

A foérmula para o cédlculo do valor de referéncia pelo direito de uso de
radiofreqiiéncias leva em consideracdo um fator particularmente interessante, o
“fator de custo de radiofreqiiéncia”, K. Este fator é definido levando-se em
consideracdo a forma de uso do espectro, exclusiva ou compartilhada, e o carater
de interesse do servico, coletivo ou restrito.

Para o calculo do valor a ser pago pelo direito de uso de radiofreqiiéncias
existe outra varidvel, E, que, indiretamente, pretende considerar o atendimento ao

maior nimero de pessoas.
P=K.BA" T.F(f) (7)

onde: P é o valor pelo direito de uso das radiofreqiiéncias [R$];
K € o fator de custo de radiofreqii€ncia;
B ¢ a largura de faixa a ser autorizada [kHz];
A € a drea na qual a freqiiéncia sera utilizada (km?);
T € o fator referente ao tempo de utilizagao;
F € o fator de freqiiéncia;

f é a freqiiéncia central da faixa de freqii€ncias de operacao [kHz].

O fator de freqiiéncia, para freqiiéncia central menor ou igual a 1,5 GHz é:
F(f)=005+0,011.107es(s/1500000)7 ®)

O fator de freqii€ncia, para freqii€ncia central maior ou igual a 1,5 GHz é:

F(f) = 0,001 +0,06.10 0z 7/1500000)f )

As varidveis mencionadas sdo muito importantes, pois refletem a idéia de
que servicos que atendem a maior quantidade de pessoas e limitam menos a
utilizacdo das radiofreqii€éncias por outros usudrios sdo menos ‘“caros”, ou seja, a
eficiéncia econdmica desse tipo de utlizacdo do espectro € maior. Outro aspecto,

também bastante interessante para um pais com dimensdes continentais como o
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Brasil é que o atendimento com servigos de telecomunicacdes que utilizem o
espectro em regides com menor populagdo tem o custo de direito de uso de

radiofreqiiéncias menor.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410283/CA




