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SUMARIO EXECUTIVO

Projeto Exploracdo do TV White Spaces (TVWS) para Acesso a Internet no Brasil
Foco na Base de Dados Georreferenciada

1. Introducao

O Brasil enfrenta um grande desafio em relagdo a inclusdao digital, com uma parcela
significativa da populacdo ainda sem acesso a Internet, especialmente em &reas rurais e
remotas. Essa falta de conectividade limita o acesso a informacdes, educacdo, servigos
puiblicos e oportunidades de desenvolvimento econdmico.

O projeto "Exploracdao do TV White Spaces (TVWS) para Acesso a Internet no Brasil" tem
sido uma iniciativa de pesquisa e desenvolvimento (P&D), liderada pelo NIC.br,
desenvolvida em fases nos ultimos trés anos (2022-2024). O projeto busca uma solucao
inovadora para expandir o acesso a Internet em dreas rurais, remotas e de dificil acesso no
Brasil, e tem explorado o uso da tecnologia TVWS, que permite o aproveitamento de faixas
de frequéncia ndo utilizadas pelas emissoras de televisdo, para fornecer conectividade sem
fio.

O projeto foi motivado pela combinacgdo de trés fatores principais:

e A necessidade de conectar a grande parcela da populacao brasileira que ainda ndo tem
acesso a Internet, especialmente em areas rurais e remotas.

e A disponibilidade de espectro ocioso na faixa de TV, resultante da migracdo da TV
analogica para a TV digital. Esse espectro, conhecido como TVWS, pode ser utilizado
em carater secundario, sem causar interferéncia aos servicos de radiodifusao.

e O surgimento de novas técnicas de comunicacao e gestdo do espectro que podem
melhor explorar o TVWS, tornando-o uma alternativa viavel e eficiente para a
expansao da Internet.

A tecnologia TVWS surge, portanto, como uma alternativa promissora para expandir a
conectividade em dareas rurais e remotas, aproveitando o espectro ocioso da faixa de TV. No
entanto, a utilizacdo do TVWS requer um sistema de gestdo do espectro eficiente e confiavel,
que garanta a protecdo dos usudrios primarios e permita o uso dinamico e compartilhado do
espectro.

Um dos objetivos do projeto foi desenvolver uma base de dados georreferenciada,
descentralizada e que utiliza tecnologia blockchain para gerenciar o uso do espectro TVWS
de forma dinamica e segura. Essa base de dados permite a verificagdo da disponibilidade de
espectro em tempo real pelos dispositivos TVWS (do inglés, White Space Devices - WSD),
garantindo a protecdao dos usudrios primarios do espectro (emissoras de televisdo) contra
interferéncias.

2. Metodologia
A metodologia do projeto incluiu as seguintes etapas:

e Revisao da literatura e analise de modelos regulatérios internacionais: Foi
realizado um estudo aprofundado das experiéncias de outros paises na regulamentacao
e utilizacdo do TVWS, como Estados Unidos, Reino Unido e Quénia. Essa analise
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permitiu identificar as melhores praticas e os desafios a serem superados na
implementacao do TVWS no Brasil.

e Desenvolvimento da base de dados georreferenciada: Foi criada uma base de
dados que armazena informag0es sobre a localizacdo e os parametros de transmissao
das emissoras de televisdao, bem como dados geograficos e ambientais relevantes para
a propagacao das ondas de radio. Esta informagdo é importada das bases da agéncia
reguladora, a Anatel.

e Implementacao de modelos de propagacdo: Foram implementados modelos de
propagacao de ondas de radio que permitem estimar a cobertura e a forca do sinal das
emissoras de televisdo, levando em consideracdo as caracteristicas do terreno, a
vegetacdo e outros fatores ambientais. E assim, atentar para a disponibilidade ou nao
de certos canais serem usados em caracter secundario.

e Desenvolvimento da API: Foi desenvolvida uma API que permite a comunicacao
entre os dispositivos TVWS e a base de dados, seguindo o protocolo especificado na
RFC 7545 (IETF). O wuso desse protocolo (chamado PAWS) permite a
compatibilidade da base de dados com dispositivos TVWS de diversos fabricantes.
Essa API permite a troca de mensagens sobre a disponibilidade de espectro em tempo
real e a alocacdo dindmica de canais aos dispositivos TVWS.

e Implementacao da tecnologia blockchain: Foi utilizada a tecnologia blockchain
para garantir a seguranca, a transparéncia e a auditabilidade das transacoes de
alocacdao de espectro. Em particular adotou-se a plataforma Solana como solucdo
técnica especifica de blockchain. A tecnologia blockchain permite que todos os
participantes da rede (emissoras de televisao, provedores de Internet, reguladores)
tenham acesso a um registro imutavel das transacdes, o que aumenta a confianca e a
seguranca do sistema. O uso do blockchain permite ainda um desenvolvimento
descentralizado, o que para as dimensoes do Brasil se torna bastante adequado.

e Inovacao: Na API, que mantém a compatibilidade com o RFC 7545, foram
adicionados novos parametros (opcionais) com vista a melhorar os calculos na
propagacao; e melhorar a autenticacao e gestdo dos usudrios pela criacao de sessoes.

e Testes e validacao: A solucdo desenvolvida foi testada e validada em diversos
cenarios, simulando diferentes condi¢cdes de propagacao e niveis de interferéncia. Os
testes foram realizados em laboratorio e em campo, utilizando equipamentos de radio
reais. Duas consultorias internacionais com experiéncia técnica em TVWS foram
contratadas para criticar e validar o protocolo e os modelos de propagacao.

3. Solucoes Técnicas Adotadas

A arquitetura do sistema desenvolvido no projeto é composta por quatro mddulos principais,
conforme ilustrado pela Figura 1 e detalhado abaixo:
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Figura 1: Diferentes modulos que fazem parte da solucao proposta.

e Mboédulo de Integracao de Dados (DIM): Responsavel por coletar, processar e
integrar os dados de diversas fontes, como aqueles advindos do sistema Mosaico da
Anatel (sistema de cadastro das emissoras de televisdao), dados geograficos e
ambientais. O DIM garante a qualidade e a consisténcia dos dados utilizados pelo
sistema.

e Modulo de Propagacao (PM): Responsavel por implementar os modelos de
propagacao de ondas de radio e estimar a cobertura e a forca do sinal das emissoras de
televisdo. O PM leva em consideracdo as caracteristicas do terreno, a vegetacao e
outros fatores ambientais para calcular a probabilidade de interferéncia em diferentes
locais. Dois dos modelos utilizados sao o Irregular Terrain Model (ITM), nas versoes
ponto-area e ponto-a-ponto, e o ITU-R P.1546.

e Modulo de Gestao do Espectro (SBM): Responsavel por gerenciar a alocacdao do
espectro TVWS, garantindo a protecao dos usuarios primarios e permitindo o uso
dindmico e compartilhado do espectro. O SBM utiliza a tecnologia blockchain para
registrar as transacoes de alocacdo de espectro, buscando garantir a seguranca, a
transparéncia e a auditabilidade das transacOes de alocacao de espectro.

e Moddulo API: Responsavel por fornecer uma interface de comunicacdo padronizada
entre os dispositivos TVWS e o sistema. A API segue o protocolo PAWS
especificado na RFC 7545 (IETF), o que garante a compatibilidade com dispositivos
transceptores de radio nacionais e internacionais fabricados por diferentes fabricantes.

O aprofundamento técnico sobre as funcionalidades e solu¢des adotadas em cada médulo do
sistema geraram relatorios técnicos do projeto disponiveis sob demanda junto ao NIC.br.

4. Resultados e Validacao

A solucdo desenvolvida foi testada e validada em diversos cenarios, simulando diferentes
condicOes de propagacdo e niveis de interferéncia. Os testes foram realizados em laboratério
e em campo, utilizando equipamentos de radio reais. Além disso foram contratadas duas
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consultorias internacionais (Reino Unido e Finlandia) independentes, com experiéncia técnica
em TVWS para avaliar, criticar e validar o protocolo e os modelos de propagagao.

: NN
Figura 2: Equipamento usado e equipe da UFC durante as medicdes de campo.

10:08:26 04-01-2024: PAWS_schema.py:34:load_schemas() = Loading PAWS schemas
10:08:26 04-01-2024: paws_tester.py:38:<module>() = Skip JSON-RPC

== TVWS PAWS test

== Test timestamp: 10:08:26 04-01-2024 (H:M:S d-m-Y)
== Target geolocation database: Brazil

== Target API URL: http://200.1608.6.8/api/

Test case: test_init_loop_parameters_1

Target path: ['params', 'type'l]

Target value: Deleted

Test case 'test_init_loop_parameters_1' PASSED

(a) Mensagem INIT_REQ do PAWS.
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10:11:16 04-01-2024: PAWS_schema.py:34:load_schemas() = Loading PAWS schemas
18:11:16 04-01-2024: paws_tester.py:38:<module>() = Skip JSON-RPC

== TVWS PAWS test

== Test timestamp: 10:11:16 84-01-2024 (H:M:S d-m-Y)
== Target geolocation database: Brazil

== Target API URL: http://200.160.6.8/api/

Test case: test_avail_spectrum_loop_parameters_1

Target path: ['params', 'type']

Target value: Deleted

Test case 'test_avail_spectrum_loop_parameters_1' PASSED

(b) Mensagem AVAIL_SPECTRUM_REQ do PAWS.

Figura 3: Exemplo dos resultados da suite de testes efetuada por uma das consultadoras para
duas mensagens diferentes, onde foram validados um total de 372 testes.
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4  Spectrum Response
Type: AVAIL_SPECTRUM_RESP
Timestamp: 2025-03-26T15:06:19Z

Event Time Start: 2025-03-26T15:06:19Z

{ Event Time Stop: 2025-03-26T15:08:19Z
T

©  Spectrum Profiles:
Frequency: 54000000 Hz, Power: 14.375 dBm
Frequency: 60000000 Hz, Power: 14.375 dBm
Frequency: 66000000 Hz, Power; 14863281 dBm
Frequency: 174000000 Hz, Power: 14.863281 dBm
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Figura 4: Exemplo de uma aplicacdo de debug com o mapa da regido de Fortaleza, onde sdo

apresentados os canais disponiveis, em resposta a mensagem AVAIL_SPECTRUM_REQ.
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Figura 5: Teste realizado mostrando um claro aumento de vazao da rede tradicional (figura da
esquerda) para quando existe gestdo de interferéncia na rede secundaria (figura da direita).

Os resultados dos testes demonstraram que a solucao € capaz de:

Proteger os usuarios primarios do espectro: O sistema garante que os dispositivos
TVWS ndo causam interferéncia ao sinal da televisdo, respeitando as restri¢cdes
regulatorias e as politicas de alocagdo de espectro.

Permitir o uso dinamico e compartilhado do espectro: O sistema permite que os
dispositivos TVWS utilizem o espectro de forma dinamica e compartilhada,
maximizando a eficiéncia do uso do espectro e aumentando a capacidade geral da
rede.

Garantir a seguranca e a transparéncia das transac¢ées: A tecnologia blockchain
garante a seguranca, a transparéncia e a auditabilidade das transacoes de alocacao de
espectro, aumentando a confianga e a seguranca do sistema.

Escalabilidade: A plataforma Solana permite que o sistema seja capaz de processar
muitas transacdes em tempo real (na ordem dos poucos segundos), tornando-o
adequado para aplicagdes que exigem alta escalabilidade. Isto permite que a solucao
proposta esteja pronta para suportar um mercado em expansdo de conectividade,
como é proprio de um pais das dimensdes continentais do Brasil.

Os relatorios técnicos que detalham os resultados de testes e validacdes podem ser obtidos
junto ao NIC.br (disponiveis sob demanda).
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5. Conclusoes

O projeto "Exploracdao do TV White Spaces (TVWS) para Acesso a Internet no Brasil" tem
demonstrado a viabilidade técnica da utilizagdo da tecnologia TVWS para expandir o acesso
a Internet em dreas rurais, remotas e de dificil acesso no Brasil. A solucao desenvolvida, no
que tange o sistema de gestdo do espectro, esta baseada em tecnologias de ponta como
blockchain e georreferenciamento, e oferece uma alternativa eficiente para a gestdo do
espectro TVWS, garantindo a protecdo dos usuarios primarios e permitindo o uso dinamico e
compartilhado do espectro.

Cabe observar que em um pacote de trabalho paralelo, um dos parceiros do projeto
(INATEL) demonstrou ja haver em diversos paises um mercado de TVWS ativo, constituido
de fornecedores de equipamentos de radio-comunicacdo e de agentes administradores
autorizados de bases de dados georreferenciadas, demonstrando assim a existéncia de
experiéncias internacionais bem-sucedidas que permitem esperar igual sucesso a partir da
implantagdo da tecnologia no Brasil.

Ao final das atividades descritas neste relatério, em seu status atual, a base de dados
georreferenciada desenvolvida pelo NIC.br para TVWS apresenta as seguintes
funcionalidades:

¢ Base de dados georreferenciada assente em tecnologia blockchain para melhor gestao
do espectro ocioso, cujo acesso (API) segue o padrao IETF RFC 7545.

¢ Conexdo com o banco de dados Mosaico da Anatel e acesso ao contorno protegido
legal das emissoras de TV.

¢ Uso de predicdo de cobertura de sinal e protecao contra interferéncias utilizando
modelos de propagacdao consagrados na literatura técnica e em organismos de
padronizacdo, incluindo dados de relevo do terreno.

¢ A API recebe dados adicionais (perfil de antena e forma de onda) a fim de limitar a
possivel interferéncia dos usudrios secundarios nos receptores de TV (usudrios
primarios).

¢ Coordenacgdo de interferéncia também entre usuarios secundarios com o mecanismo
de notificacdo de uso de canal em modo secundario para que demais usudrios evitem
reuso de frequéncia na mesma regiao.

* Gestdo dos usuarios no acesso a base de dados através da criacdo de sessoes.

A implementacdao da tecnologia TVWS no Brasil tem o potencial de gerar um impacto
significativo em diversas areas, promovendo o desenvolvimento econdmico, a inovagao
tecnologica e a inclusdo digital. Porém, é fundamental que o governo brasileiro, a Anatel, os
provedores de Internet e a sociedade civil trabalhem juntos para superar os desafios
regulatorios, técnicos e econdmicos e tornar essa tecnologia uma realidade no pais.



