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RESUMO

Titulo: Proposta de Framework Embasado em Algoritmo Genético para Otimizacdo de
Acordos de Compartilhamento de Infraestrutura no Contexto do 5G

Autor: Vanessa de Oliveira Vasconcellos

Orientador: Leonardo R. A. X. Menezes

Programa de Pos-Graduacio em Engenharia Elétrica

Brasilia, 30 de junho de 2021

Com o avango da tecnologia 5G no Brasil, espera-se que novos acordos de comparti-
lhamento de infraestrutura surjam entre as operadoras de telefonia, incluindo-se modelos de
parceira com entidades terceiras que oferecam infraestrutura passiva. O compartilhamento
traz inimeros beneficios, mas ¢ um modelo complexo, que a médio e longo prazo pode gerar
efeitos na competitividade do mercado em que se inserem. Neste sentido, esse trabalho pro-
poe um framework de avaliacdo de acordos de compartilhamento embasado em algoritmo
genético, que vai desde a etapa de dimensionamento de rede, passando pela otimizacio de
custos entre os parceiros envolvidos, concluindo-se a anélise com a avaliacdo dos efeitos
de mercado trazidos pelo acordo 6timo. Constréi-se uma ferramenta em c6digo aberto para
aplicagdo do framework, trazendo-se seus resultados para trés tipos de cendrios brasileiros:
uma rede urbana densa, em Sao Paulo, uma rede urbana em Brasilia, e uma rede rural em
Goiés.

Palavras-chave: Implantacdo do 5G, Compartilhamento de Infraestrutura, Framework em
Cédigo Aberto, Avaliacao de Competitividade, Avaliagdo Técnico-econdmica



ABSTRACT

Title: A Framework Proposal Based on Genetic Algorithm for Optimizing Infrastructure
Sharing Agreements for 5G

Author: Vanessa de Oliveira Vasconcellos

Supervisor: Leonardo R. A. X. Menezes

Graduate Program in Electrical Engineering

Brasilia, June 30th, 2021

With the advance of 5G in Brazil, new infrastructure sharing agreements are expected
among operators, including partnership models with third party agents offering passive in-
frastructure. Infrastructure sharing is a beneficial agreements, however on the mid to long
term might generate impacts in market competitivity where they are inserted. In this sense,
this work proposes a framework for assessment of infrastructure sharing agreements, which
begins at the radio network dimensioning phase, passing by the optimization of costs among
partners, concluding the analysis at an evaluation of the effects of the optimal calculated deal
on the market. A open-source tool for application of the framework is built, and its results
are evaluated for three types of brazilian scenarios: a dense urban network, in Sao Paulo city,

a urban network in Brasilia, and a rural network in Goias state.

Keywords: 5G roll out, Infrastructure Sharing, Open-source framework, competition as-
sessment, technoeconomical assessment
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INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A tecnologia de quinta geracdo (5G) surge como uma revolug¢do dos sistemas de co-
municagdes maéveis celulares. Quebrando o paradigma evolutivo da primeira (1G) a quarta
geracdo (4G), que manteve o foco na comunicagdo entre pessoas € na melhoria da qualidade
de servico (QoS), o 5G também procura atender aos requisitos da comunicacdo homem-
maquina e maquina-méquina. As solucdes propostas sdo divididas em trés categorias: (IoT)
massiva (massive machine type communication - mMTC), controle e missdo critica (ultra
reliable low latency communications - URLLC), e banda larga mével avancada (enhanced

mobile broadband - eMBB) [8], como mostra a Figura 1.1.

*
Banda Larga Mével 100 Mbps em
> lsszs (pico) Avangada (eMBB) “ qualquer lugar

10.000 x mais
trafego

10-100x mais Laténcia de 1ms

dispositivos Controle e Missao
Critica
loT Massiva (URLLC)

Ult
10 anos de bateria (mMTC) re

Confiabilidade

Figura 1.1 — Expectativa de Desempenho das Redes 5G Adaptado de [1]. * 100 Mbps/usuério
| ** ou até 20 Gbps

Para que essa tecnologia alcance a todos, é necessario que se construa uma infraestrutura
de telecomunicagdes que seja acessivel e confidvel e que os paises que desejam implanté-
la adotem medidas que incentivem as operadoras a estender essa tecnologia a diferentes
regides, inclusive os locais mais isolados, reduzindo-se assim eventuais disparidades entre a

qualidade da tecnologia de comunicag¢do disponivel de regido para regido.

No Brasil, o edital de licitacdo de frequéncias para constru¢do de redes em tecnologia



5G, elaborado pela Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (Anatel) [5], propde que, para
que uma entidade obtenha a concessdo de uso do espectro em frequéncias sub-6GHz, seja
necessdria uma contrapartida de cobertura a municipios e estradas que hoje ndo possuem

tecnologia de quarta geracao (4G).

Essa medida € essencial para o desenvolvimento nacional, mas por outro lado, representa
um grande desafio em termos da sustentabilidade econdmica do projeto. As regides que hoje
ndo possuem 4G sdo regides de baixa densidade populacional, que por muitas vezes ndo

representam atratividade para implantacdo de redes de comunicagdo pela dptica financeira.

Ainda, a necessidade de expansdo de infraestrutura pode se apresentar como um grande
desafio a disseminacao mais acelerada do 5G [9], ndo somente nas localidades mais isoladas,
que costumam ser regides rurais, mas também no cendrio urbano. Nessas regioes, espera-se
um alto desenvolvimento das aplica¢des categorizadas como de banda larga mével avangada.
Uma solugdo possivel para permiti-las € a ultra densificacdo da rede (UDN), com a criacdo
de microcélulas em frequéncias mais altas do espectro (Figura 1.2) para criacao de redes de

mais capacidade [10].

ERB small cell

———Sinal

+ Interferéncia

Figura 1.2 — Ultra densificacdo da Rede [2]

O emprego de estratégias de compartilhamento de infraestrutura (CI) como forma de
reduzir os custos de implantacdo de redes moveis [11] neste tipo de cendrio pode ser interes-
sante. Na China, por exemplo, o Estado criou condi¢des para possibilitar o compartilhamento
de recursos entre operadoras como forma de aceleracdo da implantacdo da nova tecnologia
[12].

No Brasil, a pratica de compartilhamento de infraestrutura ja € adotada ha algum tempo,
existindo inclusive situacdes em que € obrigatéria [13]. No ambito do 5G, a Anatel reco-
menda que essa estratégia seja novamente adotada [14], ficando a critério das operadoras

quando optar por esta tética.

Com a espera de uma ampliacdo do movimento de compartilhamento de infraestrutura,
a proposta deste trabalho € desenvolver um framework orientativo, tanto para as operadoras
quanto para a agéncia regulatoria, a respeito do compartilhamento de infraestrutura. Apods

revisdo bibliografica, notou-se uma lacuna neste tema em relagcdo a ferramentas que auxiliem



as partes envolvidas em um acordo de compartilhamento a definirem a estratégia 6tima para
o uso mutuo de seus recursos de rede. Este trabalho busca superar justamente esta lacuna,

que serd detalhada na proxima se¢ao.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Compartilhar infraestrutura otimiza o uso de recursos financeiros a medida em que dis-
pensa uma operadora de investir sozinha na constru¢do de uma rede de comunicagdo, inclu-
sive em regides mais distantes, reduzindo, assim, os seus custos de instalacdo, manutengao
e operacdo [15], permitindo a destinacdo do valor economizado a outras finalidades. Apesar
dos beneficios, trata-se de um modelo de negdcios que requer um planejamento cauteloso,

que, se nao for definido de forma adequada, pode acabar gerando efeitos indesejados.

Primeiramente, acordos de compartilhamento de infraestrutura podem afetar a competi-
tividade entre operadoras na regido em que sao praticados. Para exemplificar esta situacdo,
considera-se um cendrio em que trés operadoras (A, B e C) oferecem seus servigos, mas pos-
suem uma participacdo de mercado, isto é, uma quantidade de assinantes, ndo equilibrada,

como mostra a Figura 1.3.

A B sC

Figura 1.3 — Distribuicao da Participa¢do de Mercado das Operadoras A, B e C

Suponha agora que as operadoras A e B decidam expandir suas infraestruturas por meio
de um acordo de compartilhamento, mantendo C fora desta negociagao. Considere ainda que
a operadora C também precise ampliar a sua rede para atender a demanda de seus usudrios.
Neste cendrio, A e B podem ter menos custos com a expansao de sua infraestrutura, podendo,

futuramente, oferecer os mesmos servi¢os que a operadora C a precos mais baixos.

Neste contexto, a médio prazo, provavelmente os clientes da operadora C acabardo por
migrar suas assinaturas para as operadoras A e B, e C sera extinta desse mercado. Como
consequéncia secunddria, pela reducdo da competitividade, também existe a possibilidade

de que A e B reduzam a qualidade de seus servigos, tendo em vista a falta de incentivo



competitivo em manté-la em um nivel elevado.

Uma entidade regulatdria, ao receber a solicitagdo de autorizacdo para compartilhamento
entre A e B, vai fazer justamente uma anélise dos riscos envolvidos neste acordo comercial.
Desta forma, € interessante que esteja a disposi¢do do regulador uma ferramenta que torne

esta avaliacao mais pratica e os resultados desta mais confidveis.

Por outro lado, ndo € apenas a questdo da competitividade que pode trazer impeditivos
ao compartilhamento de infraestrutura. Duas operadoras C e D podem ter interesse em com-
partilhar infraestrutura para reduzir custos, porém, a distribuicdo geografica de seus usudrios
pode nao favorecer este acordo. Neste caso, talvez, a figura de um provedor de infraestrutura
neutro (NH - neutral host) possa ser a melhor alternativa para trazer as vantagens almejadas
por estas operadoras. Existe ainda a possibilidade de que o envolvimento de uma terceira
operadora E, cuja rede seja mais diluida na regido em estudo, traga as mesmas vantagens
oferecidas pelo NH as operadoras C e D, ou até mesmo mais vantagens. Neste caso, um

framework orientativo poderia auxiliar C e D em seu processo de decisdo.

As situacoes hipotéticas apresentadas fornecem um bom panorama dos obsticulos técnico-
comerciais que podem ser observados ao se optar por um acordo de infraestrutura. Elas apon-
tam para trés necessidades distintas: um planejamento da rede compartilhada, considerando
a mesma tecnologia sendo aplicada por todas elas, para que seja possivel comparé-la a rede
resultante do planejamento individual e constatar se hd realmente a vantagem esperada em
realizar o acordo de compartilhamento; na existéncia de mais de uma possibilidade de acordo
de compartilhamento, um otimizador de acordos, que garanta que a op¢ao escolhida seja a
que traz mais vantagens do ponto de vista global, em comparacao a todas as possibilidades

disponiveis; e, por fim, um avaliador dos efeitos do CI no mercado em anélise.

O Otimizador de acordos deverd buscar dois objetivos simultaneamente: maximizar o
lucro da operadora que obtém o menor desempenho financeiro em relagio as demais e maxi-
mizar a taxa de transmissdo média oferecida pelas operadoras aos seus usudrios, como sera
detalhado mais adiante neste trabalho. O recurso utilizado para a otimiza¢do multi-objetivo
serd o algoritmo evolutivo NSGA-II (Non-sorting genetic algorithm-1I), algo inédito neste

contexto de aplicacao.

Neste trabalho, propde-se um framework que cubra estas trés necessidades de forma mo-
dular e integrada. Até o momento de escrita deste trabalho, ndo foi encontrada na literatura
uma ferramenta em c6digo aberto capaz de cobrir estes trés pontos e € justamente uma fer-

ramenta deste tipo que serd desenvolvida aqui.



1.3 OBJETIVO

A luz da importancia do compartilhamento de infraestrutura e das lacunas identificada
na otimizagao deste processo, este trabalho tem por objetivo a constru¢do de um framework
fim-a-fim do compartilhamento de infraestrutura, para que seja possivel avaliar este modelo
comercial desde a fase de planejamento da rede de comunicagdo, passando pela otimizagao
dos acordos de CI disponiveis, chegando, por fim, a andlise dos efeitos desta pratica no

mercado.

Este framework € transformado em um software em codigo aberto (Python) com o obje-
tivo de torné-lo acessivel a qualquer interessado. Os beneficios dessa abordagem sdo indme-
ros, podendo um recurso como este ser utilizado ndo somente pelas operadoras para decidir
se participam ou ndo de um acordo de compartilhamento de infraestrutura, mas também pe-
las entidades regulatorias, para responderem se autorizam ou nio este tipo de acordo entre

partes solicitantes.

Neste framework, tanto modelos entre operadoras quanto modelos de parceira com neu-

tral hosts podem ser avaliados.

As principais contribui¢des do trabalho sdo resumidas a seguir:

1. Modelagem fim a fim do problema de compartilhamento de infraestrutura, associada a
uma ferramenta unificada que permite desde o planejamento de rede até os efeitos de

mercado do acordo de compartilhamento, algo inédito pelo conhecimento da autora;

2. Criagao de uma framework acessivel, que pode ser utilizada no meio académico, pelas

operadoras, pela entidade regulatoria;

3. Uso de algoritmos evolutivos para andlise da otimizacdo de acordos de compartilha-
mento como um problema multi-objetivo. Em outros trabalhos, cada problema vinha

sendo tratado de maneira individual.

4. Inclusido de uma metodologia para avaliacdo dos impactos na competitividade

Entende-se o compartilhamento de infraestrutura como facilitador da implantacdo do 5G
no pais. E nessa esteira que esse trabalho se propde a analisar seus efeitos nas diversas re-
gides do Brasil, demonstrando-se o impacto de se utilizar deste recurso na aceleracdo da
implementagdo da tecnologia de quinta geracdo em ambito nacional. Neste sentido, os re-
sultados da aplicacdo do framework serdo apresentados neste formato: comparando regides

do Brasil selecionadas, de forma a orientar as melhores estratégias por localidade.



1.4 APRESENTACAO DO MANUSCRITO

O trabalho € desenvolvido conforme a seguir: o Capitulo 2 apresenta os diferentes mode-
los de compartilhamento e seus aspectos técnicos, regulatérios e econdmicos; o Capitulo 3
traz o panorama de compartilhamento no ambito do 5G no Brasil e aspectos do mercado na-
cional, com suas regras € modelos; O Capitulo 4 traz a modelagem para o problema descrito
no Capitulo 1. O capitulo 5 descreve os algortimos de otimizagao utilizados no framework. O
capitulo 6 descreve o framework de otimizag¢do desenvolvido neste trabalho e o capitulo 7 os
resultados de sua aplicacdo. O capitulo 8 encerra o contetido com as conclusdes e sugestoes

de trabalhos futuros.



COMPARTILHAMENTO DE
INFRAESTRUTURA

2.1 CONTEXTUALIZACAO

A CISCO apontou em [16] que, em 2023, com a tecnologia 5G, a velocidade esperada
serd 13 vezes maior do que o desempenho observado em 2018. Como solugdo para esse
cenario, a GSMA apresenta em [10] a densificacio de estagdes radio-base, por meio da apli-
cagdo de small cells, para aumentar a capacidade das redes mdveis tornando-as capazes de
absorver esse crescimento. Esta estratégia é bastante conhecida e nesse contexto, pode sur-
gir um efeito de limitacdo de espaco fisico para a instalacdo da infraestrutura necessdria para
construcdo dessas redes, ainda que as antenas tenham tamanho reduzido com o aumento
da frequéncia. Este desafio existe tanto para ambientes externos, em que torres € mastros
podem estar completamente ocupados, e internos, como edificios, em que replicar uma in-
fraestrutura de telecomunicacdes ja € um obstidculo, mesmo fora do dmbito em discussdo
[17].

Além da limitacdo de espago, ainda que potencialmente menos custosa que uma arquite-
tura composta apenas por macrocells, o uso de células de tamanho reduzido com o objetivo
de aumentar capacidade torna a rede 5G mais cara em comparagdo a rede 4G, por exemplo.
Ainda, deve-se levar em consideragdo a necessidade de ampliacdo de um outro recurso para
tornar a rede apta a absorver o trafego de dados previsto para o futuro, sendo esse o backhaul.
Observa-se entdao, nao somente a questdo da limitagdo fisica de espaco, mas também um
obstaculo financeiro que pode atrasar a implantac@o de toda a infraestrutura necesséria para

cobrir a demanda por dados esperada nos proximos anos [17].

Além da questdo ligada a capacidade, com o intuito de uniformizar o acesso as redes
moveis, em diversos processos de concessdo de uso de espectro para construciao de redes
5G, foram atrelados a liberagdo de licencas, requisitos de cobertura de regides mais remo-
tas [18], geralmente caracterizadas por uma distancia relativa aos grandes centros urbanos e
baixa densidade populacional, cendrio pouco atrativo para as operadoras pelo menos até o
4G, devido a uma baixa relagcdo de custo-beneficio [19] entre investimento em instalacdo de
infraestrutura e receita obtida com a provisao de servicos nessas localidades. Buscando su-
perar os obstaculos de investimento e de disponibilidade de espaco fisico para implantacdo
da infraestrutura 5G, diversos paises [12] vem-se utilizando de uma estratégia ja consoli-
dada no mercado de telecomunicacdes para expandir as suas redes: o compartilhamento de

infraestrutura.



O compartilhamento de infraestrutura se encaixa perfeitamente no contexto descrito e
existem diferentes modelos desta estratégia que podem ser utilizados. O uso, por exemplo, de
uma infraestrutura passiva comum (compartilhamento passivo [17]), ou seja, estruturas civis
e componentes ndo eletronicos, reduziria a probabilidade de indisponibilidade de espagco em

um centro urbano.

Ao mesmo tempo, ao se tratar da expansao de redes moveis as regides mais remotas, uma
parcela bastante onerosa do investimento nessas redes € justamente a infraestrutura civil. Se
uma operadora opta por expandir sozinha essa infraestrutura até essas regides, pode invia-
bilizar o atendimento a uma comunidade que, apesar de apresentar demanda consideravel
por uma rede de banda larga, ndo ofereceria receita suficiente para cobrir 0s custos desta
operadora de levar a rede a sua regido. Se essa mesma rede fosse compartilhada entre mais
de uma operadora, existiriam mais chances de se tornar a provisdo de servicos rentavel neste

local.

Independentemente do contexto, se das regides urbanas ou dos locais mais isolados, usu-
almente zonas rurais, o compartilhamento de infraestrutura passivo pode ser benéfico [20],
mas, se houver interesse das operadoras, o compartilhamento da infraestrutura ativa também
pode ser uma estratégia que pode trazer vantagens ainda maiores do ponto de vista finan-
ceiro. Por muitas vezes, implica o compartilhamento da operacdo das redes e algumas vezes
até mesmo o uso mutuo de uma faixa do espectro e, por esses motivos, essa modalidade pode

ter restricdes regulatorias [17], sendo inclusive proibida em alguns paises.

No caso brasileiro, tanto o cendrio de regides urbanas densas quanto o das obrigagdes
regulatdrias de expansdo de cobertura estdo presentes no contexto de implantacdo das redes
5G. Ainda que ndo o faca de forma explicita, a Anatel incentiva o compartilhamento de
infraestrutura entre as operadoras para implantagdo da nova tecnologia de comunicagdes
moveis no pais. O compartilhamento de infraestrutura passiva € bem regulamentado e pode

ser obrigatério em alguns casos, como serd visto mais adiante [13], no capitulo 3.

Feita esta contextualizacdo a respeito do compartilhamento de infraestrutura, descrevem-

se nas secoes a seguir os diferentes tipos de compartilhamento, vistos na Tabela 2.1.



Tabela 2.1 — Tabela Indicativa de Custos Compartilhados por Modalidade de Acordo
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2.2 COMPARTILHAMENTO DE INFRAESTRUTURA PASSIVA

2.2.1 Compartilhamento de Sites

No compartilhamento de Sites é a forma mais facil e mais comum de compartilhamento
de infraestrutura [10]. Trata-se do uso do mesmo espago fisico por duas ou mais operadoras,
mantendo-se em separado torres, antenas, gabinete e backhaul [21], sendo possivel, nesta
modalidade, fazer uso mutuo dos servigos auxiliares (alimentacdo AC e DC), bem como de

ar-condicionado e outros recursos deste tipo.

Os custos compartilhdveis em relagdo a este tipo de compartilhamento podem ser vistos

na Tabela 2.1, na coluna "Site".

2.2.2 Compartilhamento de Torres/Mastros

O compartilhamento de Torres/Mastros d4 um passo a mais em relacdo ao compartilha-
mento de sites. Neste caso, além de compartilharem o mesmo espaco fisico, as operadoras
fazem uso da mesma estrutura de torres ou mastros [2] para instalar suas antenas, que por

sua vez, sdo individuais.

Para esta modalidade, € possivel fazer uso da infraestrutura de terceiros, os chamados
operadores de infraestrutura, para o compartilhamento. No Brasil, os setores de energia,

telecomunicacgdo e petréleo possuem acordos para uso mutuo de infraestrutura de postes e
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gasodutos para suporte a equipamentos de telecomunica¢do. No Capitulo 3 as regras para

esses acordos serdo descritas em mais detalhes.

Os custos compartilhdveis em relagdo a este tipo de compartilhamento podem ser vistos
na Tabela 2.1, na coluna "Torres".

2.3 COMPARTILHAMENTO DE INFRAESTRUTURA ATIVA

2.3.1 Compartilhamento da Rede de Acesso de Radio (RAN)

O compartilhamento de infraestrutura ativa é o compartilhamento dos ativos eletronicos
da rede. Para a RAN, trata-se do uso mutuo de antenas, radios e controladores, e também do
backhaul [10].

Cada uma das redes RAN ¢ incorporada a uma rede tnica, motivo pelo qual este tipo de
compartilhamento é também chamado de rede de acesso de rddio multi-operadora (MORAN)
[10]. Esta rede tnica s6 € separada novamente no ponto de conexao com o core. Isto garante

que a rede légica das operadoras, bem como o espectro, mantenham-se sempre separados.

Os custos compartilhdveis em relagdo a este tipo de compartilhamento podem ser vistos
na Tabela 2.1, na coluna "RAN".
2.3.2 Compartilhamento Core

Para definir o compartilhamento do core, € interessante descrever o que faz parte desta
rede [21]:

Anel de transmissdo do core

Centro de chaveamento com o registro de localizacdo de origem (HLR - home location

register)

Plataforma de cobranca

Sistemas de valor agregado (VAS) - entidades l6gicas

O compartilhamento do core pode ser dar a nivel do anel de transmissdo, ou a nivel das

entidades l16gica, a depender dos recursos que estdao disponiveis para ser compartilhados.

Vale destacar que o compartilhamento do core é uma outra forma de compartilhamento

da rede ativa. Neste caso, faz-se o uso compartilhado dos mesmos equipamentos descritos
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na MORAN, e também dos ativos do core acima descritos, além do mesmo espectro, po-
dendo nao haver a mencionada separacao das redes l6gicas das operadoras [10]. Este tipo de

compartilhamento recebe o acronimo MOCN (multi-operator core network).

Os custos compartilhdveis em relagcdo a este tipo de compartilhamento podem ser vistos

na Tabela 2.1, na coluna "Core".

2.3.3 Roaming

O Roaming € um tipo de acordo que pode se dar no contexto internacional, nacional ou
inter-sistema [21]. Neste tipo de acordo, na realidade, a rede de uma operadora A carrega
o trafego de uma operadora B, ndo havendo uma concessio de infraestrutura de fato. Para
o roaming nacional e internacional, este trafego € permitido quando a rede hospedeira do

usuério B ndo estd disponivel em determinada localidade [21].

No caso do roaming inter-sistema, a transferéncia de trafego acontece entre redes de

tecnologias distintas, por exemplo GSM e 3G.

Qualquer que seja o tipo de romaing, trata-se de um modelo complexo, com o qual as en-
tidades regulatérias tendem a se preocupar, quando hé o risco de reducao da competitividade
[10].

Na Tabela 2.1 nao foi considerado o roaming tendo em vista que ndo existem requisitos

para qualquer elemento comum de rede para que esse tipo de compartilhamento ocorra [21].

Agora que os tipos de compartilhamento de infraestrutura sdo conhecidos, apresentam-se

na proxima se¢ao os aspectos técnico, econdmico e regulatdrio destes acordos.

2.4 ASPECTOS GERAIS DO COMPARTILHAMENTO DE INFRAES-
TRUTURA

2.4.1 Aspecto Técnico

Os modelos de compartilhamento de infraestrutura podem ser divididos em diferentes
categorias. Pelo critério técnico, encontra-se na literatura até 5 classes [20] diferentes de
compartilhamento, observando-se um consenso em separd-las em trés grupos principais: o
compartilhamento da rede de acesso de rddio (RAN) passiva, o compartilhamento da rede de

acesso de radio ativa e o roaming [10], [11].

Dentre os ativos que podem ser compartilhados, pode-se citar o site, 0 espectro, a esta-
cdo radio base (ERB), o backhaul, o controlador de radio e a rede core [10]. Na modalidade

de compartilhamento da rede passiva, compartilham-se o site, o backhaul ou os dois, mas
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nenhum dos outros ativos. O compartilhamento da rede ativa pode envolver diversas combi-
nacoes do uso mutuo dos demais componentes [15] e cada combinagdo resulta em uma sub-
categoria diferente de compartilhamento de infraestrutura ativa. As mais recorrentes serao
apresentadas em detalhe no capitulo que trata especificamente dos modelos de compartilha-

mento.

A opcdo por um modelo em detrimento de outro € justificada nos trabalhos analisados
pelos objetivos que uma operadora tem em se utilizar da estratégia de compartilhamento de

infraestrutura.

Em acordo com [20], deve-se optar pelo compartilhamento da rede passiva em areas
com grande volume de assinantes, alta competitividade entre as operadoras e necessidade
de diversificagdo de servicos. O compartilhamento da RAN ativa, por sua vez, deve ser
uma escolha para dreas com potencial de negécios moderado, competicdo média entre as
empresas que fornecem servicos de telecomunicag@o e em que ndo se observe a necessidade

pelo controle completo dos ativos em uso.

Uma visao um pouco distinta € trazida por Meddour [18], que sugere que a opcdo por
determinado modelo de compartilhamento estd mais ligada ao tipo de mercado que € alvo
da operadora que pratica essa tatica. Em seu trabalho, ele afirma que empresas que este-
jam investindo em mercados emergentes ou em desenvolvimento costumam procurar formas
mais econdmicas para ampliar capacidade e cobertura, sendo estas, entdo, mais inclinadas
a se utilizar do compartilhamento da infraestrutura passiva. Por outro lado, operadoras que
estejam em mercados mais maduros j4 se encontram em uma fase em que precisam otimizar
custos e implementar novas tecnologias, sendo o compartilhamento da rede ativa uma opgao

mais atrativa nesses casos.

No Brasil, a expansado da tecnologia 5G pode se desdobrar em diversos contextos: merca-
dos ja consolidados, que hoje ja atingiram a capacidade méxima de suas redes e os niveis de
cobertura praticamente em sua totalidade; dreas urbanas pouco densas, que ndo estdo 100%
cobertas, mas j4 representam um mercado emergente; a expansdo de rede a locais que ainda
sao atendidos por tecnologia de 3* geracdo (3G) e com cobertura limitada, ou seja, um novo

mercado.

Independentemente do tipo de mercado, com o objetivo de otimizar custos, pode ser
interessante para uma operadora adotar o compartilhamento da rede ativa, ainda que se trate
de um mercado emergente. Por outro lado, caso a empresa com a qual esta operadora deseja
fazer parceria domine o mercado na regido que se deseja atender, essa op¢ao pode se tornar
menos atraente do ponto de vista financeiro. E por este motivo que o market share é posto

como a principal restricdo. Uma abordagem adaptada de [20], porém mais distante de [18].

Ainda que o market share seja a restricdo escolhida como mais importante, a partir de

[10], [20], fez-se um resumo do que pode ser atendido com cada tipo de compartilhamento.
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Quando os cendrios brasileiros estiverem sob analise, esta lista sera utilizada como forma de
priorizar a avaliagdo dos modelos de compartilhamento a disposi¢do. Em cenarios de maior
risco, a escolha por determinada modalidade serd pautada pelo atendimento as necessidades

minimas das operadoras envolvidas, sem funcionalidades extras.

Tabela 2.2 — Diagrama Orientativo para Selecao de Modelos de Compartilhamento

Tipo de Compartilhamento | Fase da Tecnologia Mercado | Ambiente
Compartilhamento Passivo | Roll out e Expansao | Emergente Urbano
Compartilhamento Ativo Consolidacao Consolidado Rural

Existem ainda outras categorias que aparecem de forma secunddria em alguns estudos
[20], [22], como por exemplo a operadora mével virtual (MVNO). Como o objetivo desse
estudo € tratar do compartilhamento de infraestrutura no escopo do roll-out do 5G, essa
modalidade, bem como a do roaming, citado anteriormente, apesar de relevantes, ndo serao

consideradas aqui.

Anteriormente, citaram-se as operadoras como participantes do processo de compartilha-
mento, mas na realidade existem outras possibilidades para os modelos de parceria. Observa-
se em [11] e [23] a figura do operador neutro (neutral host), um terceiro participante do
processo de compartilhamento, que € dono, além de poder operar € manutenir a rede de
comunicacao para duas ou mais operadoras. Esse formato pode englobar os dois modelos

principais de compartilhamento, o de rede ativa ou o de rede passiva.

Desdobramentos do compartilhamento, tais como essa figura do "operador neutro", ou
mesmo a escolha por uma modalidade de compartilhamento da rede ativa, podem esbarrar
em critérios regulatérios. A sec@o a seguir resume as implicacdes observadas em outros

trabalhos da literatura.

2.4.2 Aspecto Regulatorio

A maior preocupagdo em relacdo ao compartilhamento de infraestrutura, do ponto de
vista regulatorio, € a reducdo da competitividade entre as operadoras, que pode trazer pre-
juizos para a sociedade, a medida que os servicos oferecidos pelas operadoras podem perder

qualidade em um contexto ndo competitivo.

Em 2005, Beckman observava em [11] que esse era o grande obstaculo para que os regu-
ladores passassem a incentivar a estratégia de compartilhamento. Nesse mesmo momento,
o mercado de telefonia mével nos Estados Unidos era um dos mais competitivos do mundo,
e, 14, o compartilhamento de infraestrutura se disseminou rapidamente, surgindo inclusive
a figura do neutral host, um terceiro participante, proprietdrio da rede de comunicagio e

responsdvel pela operacao e manutencao dessa estrutura.

Isso demonstra que existem meios de possibilitar o compartilhamento de infraestrutura,
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sem que este seja nocivo a competitividade. Inclusive, no contexto descrito, essa estratégia
surgiu naturalmente dentro de um ambiente de alta competicdo. Nesse cendrio o que ocor-
reu e que deveria ter sido evitado foi o fato de as operadoras terem revertido as economias
com o comparitilhamento em a¢des de marketing, em vez de diferenciarem seus servigos no
mercado. Houve beneficios com o compartilhamento, mas sem esta escolha, eles poderiam

ter sido muito melhores [24].

Percebe-se, entdo, que a competitividade ndo € a dnica preocupacio que a entidade re-
gulatéria precisa ter. E necessdrio pensar, também, em medidas que estimulem as empresas
a converterem os investimentos antes utilizados para infraestrutura na melhoria dos servigos
prestados [24], de tal forma que a sociedade se beneficie diretamente do uso do compartilha-

mento [17].

Desde o momento da publicacdo de [11], o panorama do compartilhamento de infra-
estrutura mudou bastante, e hoje € possivel observar que as entidades reguladoras surgem,
inclusive, em uma posi¢do que niao somente incentiva que as operadoras compartilhem suas

infraestruturas, mas até mesmo torna esse uso mutuo mandatorio.

Importante mencionar que, para o caso Brasil, o compartilhamento de infraestrutura pode
ser obrigatdrio, como na Lei das antenas [35] que obriga o compartilhamento de torres entre
operadoras em determinadas condi¢des e, como ja4 mencionado, o compartilhamento entre
empresas intersetoriais (energia, telecomunicacao e gas). Por outro lado, esta pratica chamou
a atencdo, levando ao surgimento de um novo tipo de provedor de servico no mercado bra-
sileiro: o detentor de infraestrutura passiva (operador neutro) vem-se observando diversos
movimentos que impactam no compartilhamento de infraestrutura, tal como a atualizacao
da lei das antenas em relacdo ao uso de infraestrutura de forma mutua pelas operadoras Por

outro lado, essa ndo € a origem mais comum para um acordo de compartilhamento.

Em [17], a associag¢do de reguladores europeus apresenta o resultado de uma pesquisa
sobre o uso do compartilhamento de infraestrutura em seus paises associados, demonstrando
que praticamente todos os correspondentes praticavam pelo menos uma modalidade de com-

partilhamento.

Nesse relatorio ([17]), constata-se que o compartilhamento de infraestrutura €, em geral,
uma decisdo comercial das préprias operadoras, mesmo que possa acontecer, também, por

incentivo ou até mesmo como uma obrigacdo imposta pelas entidades regulatorias.

Um plano de compartilhamento costuma ser imposto por um regulador em situagcdes
particulares, como por exemplo o ingresso de uma nova operadora no mercado [25], situacdo
em que seria dificil para essa empresa atingir o mercado da zona rural logo de inicio, por
exemplo, e que, com o intuito de garantir a diversificacdo do mercado, o regulador obriga
que uma empresa ja consolidada compartilhe sua infraestrutura nessa regido rural por um

periodo delimitado de tempo, até que essa nova operadora tenha maturidade o suficiente
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para construir sua préopria infraestrutura ou para arcar com um plano de compartilhamento

proprio.

Uma outra forma que tem origem no regulador € o incentivo ao uso do compartilhamento
de infraestrutura para expandir a regido de cobertura das operadoras, ainda que ji consoli-
dadas. Essa também € uma forma de facilitar que as redes de comunica¢do alcancem as

localidades que em geral nao sdo tdo atrativas do ponto de vista econdomico [24].

Em resumo, a entidade regulatéria tem um papel fundamental de garantir que a sociedade
tenha beneficios diretos de uma estratégia de compartilhamento de infraestrutura, sendo este
beneficio relacionado a uma maior disponibilidade de servicos, a uma regido de cobertura
mais extensa ou a precos mais acessiveis, haja vista a diversificacdo do mercado, somada a

eficiente alocacao de recursos que o compartilhamento possibilita.

A associagdo de reguladores e a ITU em [17] [24] ressaltam, por outro lado, que o regu-
lador pode atuar, também nos processos de compartilhamento que nao sejam influenciados

diretamente por esse tipo de entidade.

Compartilhar infraestrutura, apesar de trazer os diversos beneficios expostos, requer um
planejamento cauteloso. Trata-se de um modelo técnico-comercial complexo, e se suas re-

gras nao forem muito bem definidas, pode acabar gerando alguns obstdculos.

O primeiro ponto de atencdo, que € observado pelos autores de [10] e de [17] e que se
aplica a todas as modalidades de compartilhamento, € a necessidade de um planejamento de
rede sendo feito em conjunto. As dificuldades decorrentes disso estao ligadas a defini¢do de
quem serd o responsavel por esse planejamento, a definicdo do momento de implantacdo, os

critérios e a demanda por cobertura e a capacidade de cada envolvido, dentre outras questdes.

Além disso, [17] traz situacdes que foram observadas a partir da experiéncia europeia,
em que se pode notar a dificuldade de operadoras ndo participantes em um acordo de infra-
estrutura a passarem a participar desse, tanto no modelo passivo, quanto no ativo. Outro tipo
de parceiro que acabou sendo excluido desse tipo de estratégia foram as MVNOs, que nao

encontraram muito espago dentro desse tipo de modelo de negdcios.

Principalmente para o caso de compartilhamento de infraestrutura passiva, comenta-se a
respeito da sobrecarga da rede principal, com os equipamentos das redes parceiras, que pode

limitar a expansao dessa infraestrutura no futuro, haja vista a sua saturacdo [17].

Outros destaques estdo mais atrelados as modalidades de compartilhamento da infraes-
trutura ativa. Esse tipo de modelo € mais delicado que o compartilhamento de infraestrutura
passiva, haja vista a necessidade de compartilhamento, também, do controle da rede de co-

munica¢do, o que exige um alto nivel de coordenacio entre os parceiros envolvidos [20].

Em [10], cita-se a dificuldade que uma operadora teria em deixar de fazer parte de um

acordo de compartilhamento do tipo MORAN ou MOCN. Esse mesmo trabalho comenta
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o desafio da diferenciacdo de qualidade de servigo ao se optar pelo modelo de comparti-
lhamento completo da rede core, que € uma dificuldade também mencionada em [19], que
comenta o risco de reducdo do nivel de competitividade dos parceiros, de diminui¢do do
estimulo a novos investimentos e de limita¢do da avidez por solu¢des inovadoras. Nao a toa,
em diversos paises o compartilhamento de infraestrutura ativa tem regulacdes especificas e

alguns tipos de modelos sdo até proibidos [20].

De forma a mitigar os riscos que foram expostos até aqui, as entidades regulatérias agem
de diferentes maneiras nos locais em que o compartilhamento € uma prética usual. Existem
paises em que o compartilhamento € totalmente livre, sendo sempre fruto de um acordo
entre os parceiros envolvidos. Em locais como esse, o regulador pode atuar como entidade

mediadora, caso haja algum conflito decorrente das negociagdes.

Um caso intermedidrio € aquele em que a entidade regulatéria recomenda o compartilha-
mento, mas ndo tem o poder de obrigar duas operadoras a pratica-lo, e, por fim, existe o caso
mais extremo, em que o compartilhamento de infraestrutura pode ser obrigatério, a depender

do proposito da adogdo dessa estratégia.

No caso brasileiro, cendrio em estudo nesse trabalho, existem regras explicitas para o
compartilhamento de infraestrutura passiva, existindo inclusive modelos de parcerias com o
municipio, como € o caso do uso de infraestrutura civil de distribuidoras de energia ou de
gdas [13]. Por outro lado, o compartilhamento de infraestrutura ativa costuma ser originado

pelas proprias operadoras, sendo avaliado caso a caso.

No contexto do 5G, j4 € possivel notar um crescimento dos acordos para compartilha-
mento de infraestrutura [26] no Brasil. A VIVO e a TIM, por exemplo, anunciaram recente-
mente a construcao de uma rede comum [27], o que reforca que o interesse em contratos de
compartilhamento é esperado no contexto da préxima geragao e se justifica pelo crescimento

relativo da necessidade de infraestrutura em relacio ao 4G.

Trabalhos mais recentes a respeito do tema apresentam opinides dentro do escopo na
nova geracao de telecomunicagdes. A ITU expde em [24] a preocupacdo da Dinamarca, um
pais com um passado de sucesso em relacdo ao compartilhamento de infraestrutura, que no
ambito do 5G demonstra preocupagdes com o ajuste do nivel aceitdvel de compartilhamento,
devido a quantidade numerosa de antenas e small cells, levantando-se novamente a questao

da preservacao da competitividade entre operadoras.

A GSMA em [10] comenta até mesmo a possibilidade de surgimento de novos modelos
de compartilhamento de infraestrutura, que ainda nido foram praticados, e aponta para a

necessidade de atencdo dos 6rgaos reguladores em relagdo ao tema.

Na Asia, houve uma acio do governo para promover o compartilhamento de infraestru-
tura desde o inicio do roll out [12]. Na Coréia do Sul, essa acdo ficou sob responsabilidade do

Ministério de Ciéncia e ICT (infraestrutura de telecomunicacdo e informacao), que estimu-
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lou as trés maiores operadoras do pais a compartilharem infraestrutura. Na China, houve a
obrigatoriedade do uso de infra compartilhada e por fim, no Japdo, houve um encorajamento

por parte do Ministério de Assuntos Internos e Comunicacao [28].

Nota-se que, enquanto a Dinamarca estd sendo cautelosa a respeito do compartilhamento
no ambito do 5G, os paises asidticos que estdo mais a frente do desenvolvimento da tecnolo-

gia estdo considerando essa estratégia fundamental [17].

Essa diferenca pode se justificar por diversos fatores, tais como o nivel de consolidag¢ao

dos mercados de comunicacao nos dois cendrios, ou mesmo pela cultura das duas regides.

A préxima secdo traz um resumo do que € visto a respeito do aspecto econdmico do
compartilhamento de infraestrutura, outro ponto de entendimento fundamental para se dese-

jar optar por essa estratégia.

2.4.3 Aspecto Economico

Sob a perspectiva econdmica, o compartilhamento de infraestrutura tem diversas origens.
Em [20] e [23], a estratégia é aplicada pela necessidade de atendimento a requisitos de co-
bertura impostos pelas entidades regulatérias, em que essa obrigacdo costuma estar atrelada
a locais isolados, com baixa densidade populacional, nos quais nem sempre hé retorno do

investimento feito pelas operadoras [19].

Compartilhar infraestrutura otimiza o uso de recursos e dispensa uma operadora de in-
vestir sozinha na constru¢do de uma infraestrutura até regides mais distantes. Isso reduz
os custos de instalacdo, mas também os de manutencao e operacdao. Dessa forma, a receita
necessdria para atender a esses locais de baixa demanda relativa acaba se tornando menor o

que torna viavel sem a cobrir essas regides [15].

Outra origem para os acordos de compartilhamento pela dptica econdmica aparece tam-
bém em [20]. Trata-se dos mercados altamente competitivos € em saturagdo, cujas operado-
ras tém a necessidade de se diferenciar quanto a qualidade da prestacdo de servicos, podendo
ser possivel o envolvimento de terceiros nos acordos de uso mutuo de infraestrutura. Nesse
contexto, o compartilhamento surge como uma possibilidade de desonerar as empresas com
custos de infestaria, e converté-los em investimentos em novas tecnologias e na melhoria de

qualidade, ajudando-as a se diferenciar perante as demais.

Nesses mercados, a demanda por trafego tende a ser crescente e [23] apresenta o com-
partilhamento de infraestrutura como uma forma de reduzir o "custo/bit" da infrasetrutura,
ou seja, se a capacidade precisar crescer 10 vezes, a rede ndo precisa ser ampliada na mesma

propor¢ao se houver compartilhamento.

Uma outro cendrio interessante do ponto de vista econdmico € o roll out de novas tecno-

logias. Com o avanco das geragcdes de comunicagdes, a atualizacdo das redes existentes pode

18



ser tornar muito custosa, deixando de ser vidvel para as operadoras o investimento nesse tipo
de inovacdo [29]. O compartilhamento de infraestrutura pode desonerar esse tipo de implan-
tacdo, e em um trabalho realizado pela [24], é possivel ter um exemplo disso. Trata-se do
que ocorreu na India, em que o compartilhamento impactou de forma relevante a aceleracio

da penetracdo dos servigos de telecomunicacdo no pais.

No contexto do 5G, o relatério das entidades regulatérias europeias [17] aponta para
uma alta expectativa pelo compartihamento de infraestrutura em diversos paises europeus. O
cendrio envolve os casos de aplicacdo mencionados até aqui, mas aponta para um contexto

diferente também.

Espera-se no 5G, como citado, inclusive o surgimento de novos modelos de compartilha-
mento, incluindo a participacdo da industria, de provedores de conectividade especificos e a

formacao de parcerias publico-privadas entre os municipios e as operadoras [17], [10].

A experiéncia com as geracdes de telefonia anteriores traz diferentes perspectivas para os
agentes envolvidos nos acordos de compartilhamento de infraestrutura. A figura da empresa
terceira, € bastante popular, aparecendo em [11] como Neutral Host. Em [18], os autores sao
enfaticos quanto ao tema, opinando que a provisao de infraestrutura nem mesmo deveria ser

um servi¢o das operadoras.

Um modelo possivel € a criagdo de Joint Ventures [18] para gerir o compartilhamento
de infraestrutura. Esse tipo de parceria permite que as operadoras envolvidas fornecam o
servigo de infraestrutura em conjunto, mas afirma-se em [23] que o modelo que maximiza os

beneficios € o parceiro neutro que tem como funcdo implantar e operar a rede compartilhada.

Também em [23], € dito que o potencial de beneficio econdmico pode ser estendido ainda
mais no caso da terceirizacdo de servigos. Frisanco apoia em [20] que a terceirizacdo seja
aplicada a qualquer modelo de compartilhamento. Em [30], a estratégia é aprovada também

no contexto das small cells.

Meddour [18] comenta que, para o caso de compartilhamento de infraestrutura passiva,
a terceirizacao ampliaria a redugdo de custos, mas ndo seria fundamental, enquanto no com-
partilhamento ativo seria absolutamente crucial para atingir economias de escala, utilizar a
forca de trabalho de forma mais eficiente e reduzir os custos de coordenacdo com as outras

operadoras parceiras.

Os efeitos de um modelo de parceria s@o diferentes a depender do modelo de compar-
tilhamento, devido a caracteristica de cada um deles. O compartilhamento de sites, por
exemplo, resulta em 20-30% de reducao de custos de CAPEX, em acordo com [11], [15] e
[10].

Se os operadoras optam pelo compartilhamento também da infraestrutura ativa, pode

haver ganhos extras, chegando ao nivel de 45% do CAPEX de implantacdo [18]. Em relacdo
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ao OPEX, [15] demonstra que o potencial é ainda maior, haja vista a reduc@o dos custos de

operacdo e manuten¢do da rede decorrente da implantacdo de uma infraestrutura dnica.

Por outro lado, [17] e [20] apontam para os riscos atrelados a alguns modelos especificos
de compartilhamento de infraestrutura ativa. Frisanco comenta [20] que, quando o pool esta
disponivel, o nivel de competitividade entre os parceiros poderia ser prejudicado, a medida
que ndo seria possivel diferenciar entre a qualidade dos servicos prestados por cada uma. No
relatdrio das agéncias europeias [17], cita-se o exemplo da Franga, que proibiu esse tipo de

compartilhamento em 4reas urbanas densas, cendrio em que a competitividade € essencial.

De forma geral, como demonstrado na secdo que descreve o aspecto regulatério do com-
partilhamento, manter a competitividade é sempre uma preocupacgdo. Porém, se por algum
momento esse risco ja impediu que o compartilhamento de infraestrutura se disseminasse,

hoje as vantagens da adog¢do desse tipo de estratégia ja se mostraram muito superiores a ele.

O compartilhamento de infraestrutura € um excelente mecanismo para reducio de custos,
que resulta em ampliacdo da regido de cobertura, melhora a qualidade de servico e reduz os

custos do servigo de telecomunicacdo para os clientes finais [10],[17].

A otimizacdo da alocacdo de recursos permite que as operadoras invistam em novas tec-

nologias, beneficiando, mais uma vez, o consumidor final de forma direta [15], [19].

Do ponto de vista ambiental, o compartilhamento reduz ainda o impacto visual da infra-
estrutura, além de mitigar as preocupacgdes dos usudrios com a radiacio das estacdes de radio
[17].

E por fim, a ITU em [24] mostra que a competitividade, na verdade, pode ser estimulada
pelo compartilhamento, desde que haja as condi¢des corretas, geralmente estipuladas pelas

entidades regulatdrias, nos acordos estabelecidos entre as operadoras para esta finalidade.
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PANORAMA REGULATORIO
BRASILEIRO: 5G NO BRASIL E
COMPARTILHAMENTO DE
INFRAESTRUTURA

Este capitulo traz uma vis@o do ambiente regulatério brasileiro a respeito do 5G, do comparti-
lhamento de infraestrutura e da competitividade entre operadoras. Estes temas se relacionam
de maneira profunda neste trabalho, tendo em vista que a necessidade de expansdo de infra-
estrutura para atendimento aos requisitos de desempenho do 5G pode se tornar algo invidvel
economicamente, caso as operadoras implementem toda a sua rede de maneira individual.
Neste contexto, surge a possibilidade de criacao de acordos de compartilhamento entre estas
empresas, 0 que, por sua vez, pode gerar impactos em relagdo a competitividade entre os
parceiros. Neste sentido, faz-se um panorama do ponto de situacdo atual destes temas no
Brasil, de forma a direcionar o problema de compartilhamento de infraestrutura de maneira

adequada.

3.1 PANORAMA 5G NO BRASIL

A importancia do acesso universal aos servicos de comunica¢cdo ganhou uma evidéncia
unica no contexto da pandemia da Covid-19. Devido as redes de banda larga, foi possivel
manter parte da rotina de trabalho a distancia, as aulas em modo remoto, e o comércio online
em funcionamento, e contribuir, desta forma, com as politicas de distanciamento social que

evitaram um maior espalhamento da doenga [31].

Quando o foco é o cendrio brasileiro, porém, tem-se uma situacdo em que nem toda a
populacdo tem acesso a este recurso. A Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (Anatel) re-
conhece a necessidade de disseminacao de tecnologias méveis de banda larga em regides que
hoje nao sao atendidas, nao pela falta de demanda, mas devido a indisponibilidade de infra-
estrutura [11] e, com o objetivo de reduzir as disparidades entre as diversas regides do paifs,

propde medidas que incentivam as operadoras a estenderem suas redes a essas localidades.

Em fevereiro de 2020, por exemplo, foi aprovada a consulta piblica que propde as faixas
de frequéncia que serdo leiloadas entre empresas que desejem servigos em tecnologia 5G

[S]. As faixas consultadas e seus respectivos compromissos sao descritos na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Proposta de Faixas de Frequéncia para Leilao 5G [5]

Faixa de Frequéncia Largura de Banda Tipo de concessdo Compromisso
700 MHz (1° rodada) 10 + 10 MHz nacional localidades sem 4G e estradas
700 MHz (2* rodada) 2 x (5+5)MHz nacional localidades sem 4G e estradas
3.5 GHz (1* rodada) 60 MHz regional (exclusivo PPPs) municipios de até 30 mil habitantes
3.5 GHz (2* rodada) | 2 x 100 MHz + 1 x 80 nacional (exclusivo PPPs) Backhaul em municipios ndo atendidos
3.5 GHz (3" rodada) 60 MHz regional Backhaul em municipios ndo atendidos
3.5 GHz (4* rodada) 20 e 40 MHz regional nio vendidos Backhaul em municipios nao atendidos
2.3 GHz (1* rodada) 50 e 40 MHz regional localidades e municipios sem 4G
26 GHz (1? rodada) 400 MHz 5 nacionais e 3 regionais Sem compromissos
26 GHz (2* rodada) 200 MHz até 10 nacionais e 6 regionais Sem compromissos

Na Tabela 3.1, nx (frequéncia) indica o nimero 7 de blocos de determinada largura de

faixa que serdo leiloados por faixa de frequéncia.

Observa-se que foram estabelecidos compromissos para as faixas de frequéncia em sub-
6 GHz, que visam justamente a disseminacao de tecnologias de comunicacdo mével 4G, ou

muitas vezes até 3G, em regides hoje ndo atendidas no pais.

Esta medida € essencial para o desenvolvimento brasileiro, mas, por outro lado, repre-
senta um grande desafio em termos da sustentabilidade econdmica do projeto. As regides que
hoje ndo possuem 4G sdo regides de baixa densidade populacional, que por muitas vezes nao

representam atratividade para as operadoras do ponto de vista financeiro.

De acordo com [32], 620 municipios brasileiros ainda ndo possuem a tecnologia de 4°
geracdo. Sendo assim, reverter esse quadro consiste em atender a uma necessidade de cober-
tura de 797.771 km?, o que demonstra a dimensao do desafio mencionado precedentemente.
O custo de implantar infraestrutura nessas localidades € alto, principalmente devido a baixa
densidade populacional relativa nessas regides, que acabam por nao gerar receita o suficiente

para justificar um alto investimento [33].

Essa situacdo estimula o emprego de estratégias de compartilhamento de infraestrutura
como forma de reduzir os custos de implantacdo de redes mdveis e a propria Anatel reco-

nhece essa necessidade [32].

Mas, ndo apenas um meio de reduzir custos, o compartilhamento é uma forma de faci-
litar a entrada de novos agentes de mercado, como pequenas operadoras ou operadores de
infraestrutura (neutral hosts). Em relacdo ao ultimo caso, a agéncia reguladora sugere, por
exemplo, a possibilidade de criacdo de um agente deste tipo para operar a infraestrutura de

comunicacao compartilhada com postes de energia elétrica [34].

Em [8], o Ministério de Comunicacdes (MCOM) sugere que futuras licitacdes de espec-
tro com foco no 5G poderdo considerar o compartilhamento de infraestrutura passiva e ativa,
inclusive como meio viabilizador da implantacdo de Estacdes Radio Base (ERB) em larga
escala, que por sua vez exigird investimentos complementares em capacidade de backhaul e

backbone induzindo ao compartilhamento de torres e de backhaul.
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Hoje, a agéncia reguladora normatiza de forma expressa apenas o compartilhamento de
infraestrutura passiva de telecomunicagdo. Na secdo a seguir, abordam-se as regras para este
tipo de acordo e traz-se uma visao geral a respeito da postura da agéncia em relagdo a outros

tipos de compartilhamento de infraestrutura.

3.2 ANATEL E O COMPARTILHAMENTO DE INFRAESTRUTURA

Para a Anatel, o termo compartilhamento de infraestrutura se refere ao uso comparti-
lhado da infraestrutura passiva de suporte as redes de comunicagdo (postes, torres, mastros,
armarios, dutos, condutos, estruturas de superficie e estruturas suspensas) e é regulamentado
pela Resoluc¢do n.o 683, de 05 de outubro de 2017 [35] .

Nesta norma [35], estabelece-se a obrigatoriedade do compartilhamento da capacidade
excedente da infraestrutura por parte de uma detendora deste recurso com outra prestadora de
servicos de telecomunicacdes, cuja solicitagdo sé podera ser negada se houver justificativas

técnicas para tanto.

O rol de casos em que o compartilhamento € facultativo € apresentado na lista a seguir,
retirada da Resolucdo 683 [35]:

o limite de exposicdo humana a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos é

excedido, nos termos de regulamentacgao especifica [36];
* interferéncia prejudicial entre sistemas de telecomunicagdes regularmente instalados;

* comprometimento da abrangéncia, da capacidade e/ou da qualidade da prestacdo de

servico de interesse coletivo;

* a capacidade para suportar novos equipamentos € excedida, a seguranca e/ou a estabi-

lidade da infraestrutura de suporte ¢ comprometida;

* o funcionamento de radio enlace ponto-a-ponto entre estacdes de telecomunicagdes

regularmente instaladas é comprometido;

* o compartilhamento envolve estacdes refor¢adoras utilizadas especificamente para o

atendimento de areas de sombra ou de cobertura deficitaria;
* o compartilhamento envolve exclusivamente estacdes de servicos de interesse restrito;

* o compartilhamento envolve exclusivamente infraestrutura de suporte tempordria ou

de uso sazonal;

* o compartilhamento envolve impossibilitar funcionalidade essencial do sistema de te-

lecomunicacdes ou € incompativel com a tecnologia empregada;
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* presenca de obstaculos juridicos ou faticos impostos por terceiros, devidamente funda-
mentados, que possam inviabilizar o compartilhamento, prejudicando a cobertura de

servi¢o ou a qualidade na sua prestacao; e

* outras situacdes que acarretem a inviabilidade do compartilhamento, devidamente fun-

damentadas.

Para o caso especifico do compartilhamento de torres, dispensa ocorre, ainda, para as

situacoes a seguir [35]:

* antenas fixadas sobre estruturas prediais;
* harmonizacdo a paisagem;

¢ torre instalada até€ 5 de maio de 2009.

De forma mais especifica, as agéncias regulatérias ANEEL, Anatel e ANP estabelem as
normas para o compartilhamento de infraestrutura entre entre os Setores de Energia Elétrica,
Telecomunicagdes e Petréleo, por meio da Resolugao Conjunta no 1, de 24 de novembro de
1999.

Os itens passiveis de compartilhamento dentro desta norma sdo dividos em trés classes,

conforme a seguir [37]:

¢ Classe 1:serviddes administrativas;
* Classe 2: dutos, condutos, postes e torres;

* Classe 3: cabos metdlicos, coaxiais e fibras Opticas ndo ativados.

A resolucio estabelece que devem fazer parte destas classes somente infraestruturas que

ndo forem controladas por agentes prestadores de telecomunicacio [37].

Assim como na Resoluciao no 683, a capacidade excedente serd compartilhada sempre
em acordo com as regras definidas pelo detentor da infraestrutura. O acesso a esse recurso
deve ser o mais democratico possivel, sendo o proprietario da infraestrutura obrigado a dar
publicidade sobre a infra-estrutura e as condi¢des de compartilhamento, de forma que qual-

quer parte possa manifestar o seu interesse pelo compartilhamento [35].

Novamente, o compartilhamento sé podera ser negado por razdes de limitagdo na capa-
cidade, seguranca, estabilidade, confiabilidade, violacdo de requisitos de engenharia ou de
cldusulas e condi¢cdes emanadas do Poder Concedente (a agéncia reguladora a que "pertence"

a detentora da infraestrutura) [37].
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Por fim, os precos cobrados e demais condi¢cdes comerciais para celebracdo do acordo,
podem ser negociados livremente pelos agentes, observados os principios da isonomia e da

livre competigao.

Ainda no ambito dos acordos intersetoriais, existem outras trés resolucdes conjuntas: Re-
solu¢@o Conjunta n° 2, de 27 de margo de 2001 (Aneel, Anatel e ANP), Resolucdo Conjunta
n.o 3, de 24 de novembro de 2020 (Aneel, Anatel e ANP) e Resolucao Conjunta n.o 4, de 16
de dezembro de 2014 (Aneel e Anatel).

As resolugdes conjuntas nimero 1 e 2 foram criadas para instituir comissdes de resolu-
coes de conflito entre entidades que negociem um acordo de compartilhamento. A Resolucao
Conjunta n.o 4, por sua vez, trata de temas exclusivos a ANEEL e Anatel e estabelece regras

para uso e ocupacgdo dos pontos de fixacao de cabos nos postes de energia.

Por fim, um dltimo instrumento legal que deve ser considerado no compartilhamento de
infraestruturas € a lei n.o 13.116, de 20 de abril de 2015, também conhecida como Lei Geral

das Antenas.

Esta lei estabelece normas gerais aplicdveis ao processo de licenciamento, instalacdo e
compartilhamento de infraestrutura de telecomunicagdes, com o propodsito de torna-lo com-

pativel com o desenvolvimento socioecondmico do Brasil [36].

Em geral, os aspectos aplicdveis ao compartilhamento de infraestrutura sdo os mesmos

observados na Resolucdo n.o 683, de 05 de outubro de 2017.

Vale ressaltar que a lei n.o 13.116 foi regulamentada pelo decreto N° 10.480, de 1° de
setembro de 2020, que objetiva estimular o desenvolvimento da infraestrutura de redes de

telecomunicagdes no contexto do 5G e da Internet das coisas [38].

Em relacdo ao compartilhamento da infraestrutura ativa, observa-se que a agéncia tem
autorizado desde geracdes de telefonia anteriores acordos entre operadoras para uso dos
ativos da rede de telecomunicagdo [39] e alguns acordos mais recentes parecem ser uma fase
de preparo para a demanda do 5G [40]. Apesar da necessidade de autorizagdo pelo regulador,
chama-se atenc¢do para o fato de ndo haver normas expressas para o compartilhamento ativo,
como € o caso do compartilhamento de infraestrutura civil. A exce¢do € o uso compartilhado

do espectro, que € regulamentado pela Resolucido n° 671, de 3 de novembro de 2016 [41].

O framework a ser desenvolvido neste trabalho terd restricdo a penas em relacdo aos
modelos de compartilhamento do core (MOCN) que envolve, também o compartilhamento

de espectro, conforme apresentados no Capitulo II.

Na préxima sec¢do, traz-se um panorama dos modelos de mercado de comunicagdes moé-

veis aplicados pela entidade regulatdria brasileira.
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3.3

COMPARTILHAMENTO DE INFRAESTRUTURA E COMPETI-
CAO

Em 2012 a Anatel publicou o Plano Geral de Metas de Competi¢ao (PGMC), atualizado

em 2018, que dispde sobre o incentivo e a promocdo da competi¢cdo livre, ampla e justa no

setor de telecomunicacdes nas hipéteses em que a probabilidade de exercicio de poder de

mercado por parte de Grupo com Poder de Mercado Significativo em determinado mercado

relevante exige a adocdo de medidas regulatdrias assimétricas [42].

No ambito desta resolugdo, da Lei Geral de Telecomunicagdes e da resolu¢dao da Anatel,

a competicdo € regida pelos principios a seguir [42]:

funcgdo social das redes de telecomunicagdes;
livre concorréncia;

defesa do consumidor;

repressdo de préticas anticompetitivas;
sustentabilidade econdmico-financeira do setor;
vedacao de subsidios cruzados;

acesso ndo discriminatdrio, a precos e condi¢des justos e razodveis, as redes de teleco-

municagdes e as infraestruturas de suporte a prestacdo de servico de telecomunicacoes;
diversificacdo na oferta dos servicos de telecomunicagdes;

reducdo das barreiras a entrada de novas operadoras;

uso eficiente do espectro de radiofrequéncias;

boa-fé e transparéncia;

reducdo das desigualdades regionais e sociais.

Com base nestes principios, a Anatel podera classificar os mercados que analisa con-

forme as seguintes categorias [42]:

Categoria 1: municipios competitivos;
Categoria 2: municipios potencialmente competitivos;

Categoria 3: municipios pouco competitivos;
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* Categoria 4: municipios ndo competitivos.

O anexo IV do PGMC indica a classificagdo dos municipios brasileiros para diferentes

tipos de servigos de telecomunicacoes.

Para classificar o municipio conforme as categorias citadas, a Anatel observa os aspectos
referentes a concentracdo de mercado, ao potencial de demanda, a infraestrutura e a penetra-

cdo dos servicos [42].

Em relagdo a participagdo de mercado, serd considerado um detentor de poder de mer-
cado significativo (PMS) um grupo que tiver mais de 20% de partipagcdo, considerando-se,
ainda, que esta participacdo seja estdvel, ou seja, perdure por um tempo determinado, e que
haja diferenca considerdvel entre a participacdo de um detentor de PMS e de um ndo detentor
deste poder [42].

Avalia-se também o comportamento dos custos marginais, isto €, o custo de prover uma
unidade de um novo servi¢o, ao longo do tempo. Caso um detentor de PMS tenha custos
totais decrescentes haja vista que o rateio destes custos entre uma base muito grande de
usudrios, este grupo possuirda vantagens diante de outros grupos com menor capacidade de
explorar economias de escala. Este cendrio pode favorecer o exercicio do PMS, podendo

levar a adoc@o de medidas assimétricas pela Anatel, descritas no Anexo I de [42].

Outro parametro de andlise € a oferta de diferentes servicos sobre uma mesma infraestru-
tura. Este cendrio torna um grupo detentor de PMS por este conseguir obter custos unitarios
decrescentes a medida que faz uma oferta integrada de servicos de telecomunicacdes, ou
seja, a propor¢ao de economia de escopo reduz os custos médios da producio conjunta de

bens distintos como mostra o Anexo I de [42].

O proéprio dominio de infraestrutura também pode fazer de um grupo detentor de PMS,

dado que esta € insumo fundamental para ofertar produtos e servigos no mercado [42].

Por fim, se um grupo atua ao mesmo tempo nos mercados de atacado e varejo, ou seja,
oferece servicos e produtos que servem de insumos para outras prestadoras (por exemplo
infraestrutura), e por isto obtém custos muito inferiores em relacao aos demais concorrentes,

ele poderd se tornar um detentor de PMS [42].

Neste trabalho, no ambito do compartilhamento de infraestrutura, sempre que, por con-
sequéncia de um acordo de compartilhamento, um grupo se tornar um detentor de PMS,
este acordo nao serd considerado benéfico para o mercado, devendo ser reformulado e o
framework fara esta sinalizacdo de forma justificada, para orientar a melhor estratégia ao

avaliador.
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3.4 PARTICIPACAO DO OPERADOR NEUTRO NO MERCADO 5G

O operador neutro é um modelo de negécios (MN) que consiste em um grupo atuando
como proprietdrio, operador e mantenedor de uma rede de infraestrutura, construida para
atender as necessidades de multiplas operadoras. Esse MN geralmente é adotado para re-
solver o desafio de baixa cobertura ou capacidade em locais de grandes dimensdes ou em

localidades bastante ocupadas, por exemplo no contexto das redes ultra-densas [10].

A maior vantagem de um operador neutro € o fato de o seu servigo principal ser a infraes-
trutura por si mesma, o que significa que seu tnico objetivo deve ser a distribui¢do dos custos
de instalacdo entre o maior nimero possivel de operadoras, em contraste com as operadoras,
que fazem uso da infraestrutura que detem para criar vantagem competitiva em relacdo as
suas concorrentes [20]. Ainda, quando uma rede tnica € construida, evita-se o desperdi-
cio de recursos e o espaco € utilizado de forma otimizada, motivo pelo qual o modelo do

operador neutro € mais utilizado para as UDNss.

Apesar dos beneficios, os modelos de operador neutro podem ser bastante desafiadores,
especialmente quando recursos ativos de rede também sdo compartilhados. Neste caso, pre-
ocupacdes com o uso do espectro sdo levantadas e a propria regulacdo pode se apresentar

como um obstaculo para permitir a implementa¢do destes modelos [10].

Em fevereiro de 2021 a Telefonica, grupo detentor da Vivo, anunciou fato relevante para
comunicar a intencao de criacdo de uma nova empresa para oferta de fibra 6tica neutra e in-
dependente. Segundo o préprio comunicado, tem-se por objetivo "a acelera¢do da expansao
da rede de fibra para novas localidades, através de um modelo de menor investimento para a

Telefonica Brasil, e que captura valor pela penetracdo de terceiros" [43].

O movimento da vivo com certeza ndo serd unico e ja levantou preocupagdes [44], prin-
cipalmente no que tange aos efeitos do modelo na competitividade dos mercado em que se

inserir.

Este contexto sé reforca a importancia do desenvolvimento de ferramentas que permitam
tanto as operadoras quanto a entidade regulatéria uma anélise dos efeitos do compartilha-

mento de infraestrutura, lacuna com a qual este trabalho busca contribuir.
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MODELAGEM DO PROBLEMA

O tema de estudo deste trabalho € a otimizacdo de acordos de compartilhamento de infraes-
trutura, que foi brevemente descrito no Capitulo I. Define-se o problema como um sistema de
otimizacao multiobjetivo, que busca tanto a maximizag¢do do lucro individual minimo dentre
as operadoras, quanto a maximizacao da qualidade de servico global, tratada aqui como a
taxa de transmissdo média dos usudrios destas operadoras em Mbps/km?. Fez-se a op¢do por
estes objetivos tendo em vista que 1) maximizar o lucro minimo garante que o acordo oferece
as melhores condigdes mesmo para a operadora que obtém menor rentabilidade. Isto ajuda
o 0rgdo regulador a ter certeza de que nao se trata de um acordo prejudicial ao mercado, e 2)
pensar em amplificar a capacidade faz com que o acordo de otimizagdo tenha como foco ndo
apenas operadoras, mas também os consumidores, tornando este tipo de modelo de negdcios

ainda mais atrativo [29].

Além da otimizacdo de acordo entre operadoras, este trabalho propde uma forma de
analisar a viabilidade de um operador neutro como alternativa as parcerias entre operadoras,
mantendo-se a mesma qualidade de servi¢o encontrada no acordo convencional. Maiores

detalhes serdo dados nas proximas secdes.

4.1 PROBLEMA DE OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO DE ACORDOS
DE COMPARTILHAMENTO DE INFRAESTRUTURA

Para comecar a modelar o problema serdo necessarias algumas defini¢cdes. Considere
uma drea A em que trés operadoras t€m o mesmo interesse de cobertura, como ilustrado pela

Figura 4.1.

Seja 9 o conjunto de K operadoras que fazem parte de um mercado em que a opcao pelo
compartilhamento de infraestrutura estd sob andlise. Para dar inicio a formag¢do dos acordos
de compartilhamento entre as operadoras pertencentes a ¥ em A, cria-se um conjunto S,
composto por estratégias de compartilhamento - as chamadas coalizdes - tal que o tamanho
de S (ISI) seja 2 x (2!KI — 1), representando todas as coalizdes possiveis entre operadoras,
tanto para implantacdo de macrocélulas quanto de microcélulas, inclusive a op¢ao delas por

realizar o investimento de forma individual.

Entende-se por estratégia de compartilhamento o numero de estacdes radio base imple-
mentadas de forma compartilhada entre operadoras que realizem uma coalizao. A Figura 4.2
ilustra S para o caso de trés operadoras e a equagdo 4.1 o representa na forma de um vetor,

sendo NERB, .., © NUMero de ERBs que criam células do tipo macro € Ngrp,,;.,, © UMero
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Figura 4.1 — Ilustragc@o do Cenario de Interesse de Cobertura entre Operadoras

de ERBs que criam células do tipo micro.

S, S, Ss S, Ss Se S, Sg Se S0 Sy S Sas SN
ks Ko ks | kika | Kiks | koks | Kikoks | ks Ko ks | Kika | Kiks | koks | Kikoks
. .
' L ' J
NERBpucro

NERBmicro

Figura 4.2 — Representa¢do do conjunto S de combinacdes possiveis de acordos de compar-
tilhamento entre duas operadoras

S =1[81 82 83 S4 S5 S S7 S S9 S10 S11 S12 S13 S14] 4.1)

Observa-se que os primeiros sete elementos do conjunto 4.1 dizem respeito as ERBs do
tipo macro e os 7 dltimos, as do tipo micro. A partir deste momento, faz-se necessario o
estabelecimento de alguns limites para as estratégias de coalizao. Isto sera feito de maneira
separada para cada tipo de esta¢do, mas o conjunto S € otimizado de forma conjunta, como

sera visto adiante.

Relembrando, o problema de otimizagdo consiste em propor a melhor quantidade de
estacdes que deve ser implantada por cada coalizdo S; € S. E por melhor se entende aquela
que maximiza a capacidade oferecida pelas operadoras aos seus usudrios € que a0 mesmo

tempo garante lucro maximo para a operadora que tem o menor lucro dentre as empresas que

30



fazem parte de um acordo.

Em relagdo a capacidade, esta depende de fatores tais como frequéncia de operagdo da
rede de comunicacdo, largura de banda disponivel, caracteristicas da regido de implementa-

¢ao etc.

Levando-se em consideracdo os efeitos da perda de percurso, conforme modelos propos-
tos em [45], aplica-se para o cdlculo de capacidade, o sistema apresentado em [4], que faz
uso de geometria estocdstica, criando objetos aleatdrios no espago, para fornecer um valor
médio representando a eficiéncia espectral (bps/Hz) para um percentual de uso da rede e para
uma condic¢ao de interferéncia [4]. Sdo geradas 7 células hexagonais, 1 transmissora e outras
6 interferentes de acordo com uma distancia entre sites (ISD) determinada pelo usuério do
sistema (ex.: uma entidade regulatéria que busca dimensionar a rede, ou uma operadora)
e, por meio de simulagdo Monte Carlo, um conjunto de receptores em ambientes do tipo
interno e externo (proporcao entre eles definida pelo usudrio) sdo criados e distribuidos de
maneira aleatdria no espaco que contém as células hexagonais, como mostra a Figura 4.3.
A distincia entre esses receptores e as estagdes transmissora e interferentes sao calculadas e
com isto se estima a perda de percurso a qual cada receptor estd suscetivel. De posse desta
perda, bem como de uma tabela que relaciona SINR a efici€ncia espectral, € possivel calcular

a eficiéncia espectral por unidade de drea, em Mbps/km? [4].

Figura 4.3 — Cenario de Simulacao para Calculo de Eficiéncia Espectral

Para fins deste trabalho, o processo de cdlculo da taxa de transmissdo € realizado de
maneira prévia para diversas ISDs distintas e o resultado ¢ armazenado na forma de uma
tabela, que contém a correspondéncia entre distancia e taxa de transmissdo. No momento de
realizagcdo da otimizacdo dos acordos de compartilhamento, esta tabela € utilizada para criar
uma funcao que relaciona ISD a capacidade por meio de interpolacao, funcdo esta que sera

utilizada para estimar a capacidadej para os diferentes nimeros de estacdes rddio base
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sugeridos pelo médulo de otimizagao.

Faz-se esta op¢do pois simular a capacidade a cada sugestao de conjunto S realizado pelo
moédulo de otimizacgd@o tornaria o tempo de simulagdo impeditivo. Todo este processo serda
detalhado no Capitulo 6, mas ja se estabelece de antemao limites para a distincia entre as
células (ISD) de cada tipo, de forma a ser possivel a utilizagdo de da funcdo de ISD (f(ISD))
conforme osl imites estabelecidos nas equagdes 4.3 e 4.4. Os limites maximos foram esco-
lhidos para preservar o nivel de capacidade oferecido pelas ERBs para a frequéncia central
escolhida para andlise de resultados deste trabalho, que faz uso de trés frequéncias distintas,

conforme abaixo. O limite minimo € uma pré-definicdo do simulador proposto por [4].

Frequéncia de 700 MHz:

500 < ISDmacro < 4000, (4.2)

Frequéncia de 3,5 GHz:

500 < ISDy4cr0 < 3500, (4.3)

em que ISD 400 € a distancia entre as células macro e os limites sdo dados em metros.

Frequéncia de 26 GHz:

em que ISD,icro € a distancia entre as células micro e os limites sdo dados em metros.

De posse da ISD, o préximo passo é definir o nimero de ERBs correspondente a cada
distancia inter-site em cada elemento de S. Desta forma, € necessario estabelecer uma relacao
entre a quantidade de estacOes e a ISD, de forma a ser possivel calcular a capacidade que
cada operadora vai oferecer, para posteriormente ser possivel maximizar a taxa média de

transmissao, um dos objetivos do problema em estudo.

Considera-se neste trabalho que a ISD seja igual ao dobro do raio da célula, seja esta
do tipo macro ou do tipo micro. Adota-se como premissa que o conjunto S gerado pelo
otimizador permita que todas as operadoras k; sejam capazes de cobrir a drea de interesse
de cobertura A em sua totalidade, tanto com estacdes que compdem células macro, quanto
c€lulas micro. Neste sentido, relaciona-se primeiro a Areagrp, a A, para estabelecer o raio

Raioggp, € s6 entdo a ISD, como mostram as equacdes (4.5)-(4.9) a seguir.
NEgrBy,,,.,, = 2 IndicS1-7, (4.5)
k
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em que Indy é um vetor auxiliar de dimensdo [Indl = 2!X1 — 1 para cada operadora k €, tal
que Indy,; =1 se a operadora k faz parte da coalizdo S; (mesmo que a coalizdo ndo tenha
nenhuma ERB, ou seja, mesmo quando S; = 0). S;—7 é um vetor de 7 componentes (0s
sete primeiros elementos do conjunto S), correspondentes as coalizdes para implantacio de
células macro. A equacdo (4.6) exemplifica Ind em que cada linha corresponde a Indy, k =
0,1,2 para 3 operadoras. Ao comparar os trés vetores a Figura 4.2, fica claro que Indy; =1

sempre que k; puder fazer parte de uma coalizdo S;.

1 001101
Ind=10 1 0 1 0 1 1 (4.6)
0010111

De posse de Nggp,, . s calcula-se a drea de cada célula macro, conforme a equacao
4.7).

A
AERBkmacro = (47)

NERBkmucro

Neste trabalho, considera-se que as células sdo hexagonais. Assim, o raio Raioggrp, €

dado pela equacdo 4.8.

2'IqERBkmacro

3v3

Finalmente, € possivel calcular a ISD resultante para cada operadora. O resultado é dado

RdiOERBk = (48)

pela equacdo 4.9.

ISDmacrok = 2RaiOERBk (49)

Como foi dito, ISDpacro, precisara estar dentro dos limites do modelo de cdlculo. Com
este valor em mos, € possivel calcular qual a capacidade/km? (capacidademacro,) que as
operadoras conseguem oferecer ao seus usudrios por meio das suas estacdes macro a partir da
func¢do f(ISD). A taxa média percebida pelos usudrios se relaciona a capacidade em acordo

com a equagao 4.10.

capacidademqcro,

ﬁU/k,t

(4.10)

Pmacroy,; =

em que [ € a taxa de uso da rede, ou seja, o percentual de utilizacdo em relacdo a capacidade
total, e Y« ; a densidade de usudrios/ km?/ano. O motivo pelo qual v k.t € Yk sdo dados em

t ( por ano) serd explicado mais adiante neste capitulo.
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A capacidade total da rede depende, ainda, das microcélulas. Desta forma, também
€ necessdrio calcular ISDyicro,, processo este que se dd da mesma maneira que para o
computo de ISDpacro,, feitas as devidas substituicdes de macro para micro nas equagoes
de (4.5) a (4.9). Especificamente na equacgdo (4.5), deve-se substituir o vetor S;_7 pelo
vetor Sg_14, composto pelos ultimos elementos do conjunto S, que se referem ao nimero de
estacoes que compdem as células do tipo micro. A taxa final percebida pelo usudrio serd,
entdo, dada pela soma das taxas percebidadas pela oferta de capacidade das células do tipo
micro e macro, o que € visto na equacdo 4.11, sendo a média destas o primeiro objetivo de

maximizag¢ao como mostra a equacao 4.13 .

Pk,t = Pmacroy, T Pmicroy, (4.11)
Pk = mediaT(Pmacrok,t + Pmicrok‘t) (4.12)
Objetivol = maxmedia(py) 4.13)

A préxima etapa € a maximizagao do menor lucro dentre as operadoras que participam

do compartilhamento, que serd detalhada a seguir.

Seja py o market share (MS) de cada operadora k € 9, que € definido como a propor¢do
de usudrios de k em relacao ao numero total de usuarios das operadoras na regido de andlise
A. Nesse trabalho, serd considerado que os custos totais/km? da operadora k (ci) com infra-
estrutura serdo dados pela equacdo 4.14, em que os custos da infraestrutura compartilhada
sdo divididos entre as operadoras de forma proporcional a suas participagdes de mercado,

conforme feito em [29], em cada coalizao p ;.

2lKI-1 2lKI-1
Ck = (11 A) * 1 % (compartilhavel Z Hk,iSi+ (1 A) * 8nao-compartilhavel Z Si)+
ilkes; ilkes;
2% (2/KI=D 2% (2/KI-1)
(1/A) 0.7 * (gcompartilhavel Z ,uk,isi + (1/A) * 8nao—compartilhavel Z Si),
ilkeSit7 ilkeSii7

(4.14)

A equagdo 4.14 merece uma explicagdo detalhada. Nela, gcompartitnaver € @ parcela
de custos de uma estacdo que pode ser compartilhada com outro parceiro, a depender da
modalidade de compartilhamento escolhida; gnao—compartilhavel> POT sua vez, € composto
pelo custo dos elementos de uma estacdo que nao podem ser compartilhados. Para traduzir o
significado disto, considere um cendrio de compartilhamento de sites entre duas operadoras.

Nesta modalidade de compartilhamento, para cada ERB que faca parte da coalizao, vai haver
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1 site e os custos deste site serdo divididos entre as operadoras de maneira proporcional a
participacdo de mercado de cada uma delas; entretanto, para que a rede destas empresas
esteja completa, ela precisa, ainda, dos elementos da rede ativa (antena, roteador) e dos
elementos de backhaul, os quais, por sua vez, sao implementados de maneira individual
por cada uma delas, e, obviamente, pagos somente pela operadora que os utiliza. Assim,
8compartilhavel S€TIA O custo do Sit€ € gnao—compartilhavel © custo dos elementos da rede

ativa e do backhaul.

Observam-se duas parcelas distintas na equacdo (4.14). A primeira se refere a infraestru-
tura de macrocélulas e a segunda de microcélulas, que em acordo com [46] custa 30% menos
que as macrocélulas. Ambos os custos g sdo compostos por uma parcela relativa ao CAPEX

e outra a0 OPEX, como mostram as equagdes 4.15 e 4.16.

gcompartilhavel = gCAPEXcompartilhavel + gopEXcompartilhavel (415)

gnao—compartilhavel = gCAPEXnuo—compartilhuuel + gOPEXnao—compartilhavel (416)

Considera-se que os usudrios de cada operadora estdo distribuidos de maneira uniforme
em A. Desta maneira, i ; serd constante e igual a py para qualquer coalizdo. Assim, a par-
ticipa¢do de mercado por coalizdo ug, ;, considerando uma densidade de usudrios constante

em A de ¥k, usudrios/ km?/ano sera dada por:

YA
uk,l,[ - 2lIKI_]

— o =122 4.17)
Lijies; WitA

Como foi visto, pi € a taxa de transmissdo/km? que os usudrios da operadora k vio
usufruir. Neste trabalho estabelece-se que a receita da operadora k por km? serd dada por

I, conforme a seguir [29]:

T
"e= ) PkWk, Ok (4.18)
t=0

em que 6y € o preco anual por Mbps (R$/Mbps) cobrado pela operadora k e T o periodo
em anos em que se considera a andlise de investimento na rede de comunica¢ao em estudo.
Considera-se apenas a receita arrecadada dos usudrios 5G, cujo quantitativo em relagdo ao
4G hoje foi retirado de [47].

De posse destas informacdes calcula-se o lucro por km? da operadora k, I, conforme a
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equacdo 4.19.

lk:rk—vplk (4.19)

em que vply é o valor presente liquido por km? dos custos de infraestrutura, ou seja, o valor
presente dos pagamentos futuros pela infraestrutura (OPEX anual) descontados a uma taxa
de juros apropriada, menos o custo do investimento inicial (CAPEX no ano de implemen-
tacdo), calculado para um periodo de T anos e considerando como estes juros uma taxa de
depreciacdo r de 3,5 % [46]. A equacdo 4.20 apresenta o cdlculo [46]. Vale ressaltar que o
custo € calculado em valor presente liquido pois se espera que durante um intervalo de tempo
T, a infraestrutura compense o investimento realizado. Esta referéncia temporal T deve assu-
mir um periodo suficiente para a depreciacao total da rede ou um prazo suficiente para que

esta seja substituida, por exemplo pela chegada de uma nova geracao.

T OPEX
vplp = CAPEX; + Y ———=t

Y o (4.20)

Idealmente, /; nunca poderd ser inferior ao lucro que as operadoras observariam se nao
houvesse acordo. Isto ndo serd imposto como uma restricdo ao algoritmo, mas como um
resultado almejado, visto em 4.21. Esta opc¢ao € feita para que o algoritmo nao se restrinja

para garantir o lucro de uma operadora em detrimento da perda de beneficios de uma outra.

lk = lk,O =Tk0 — Ck,0 (4.21)

em que I € o lucro, i, a receita e ¢ 0 custo por km? de k, quando faz a op¢do de ndo

adotar qualquer acordo de compartilhamento.

Por fim, um acordo de compartilhamento nao deveria tornar um mercado ndo competi-
tivo. Neste sentido, seguindo o que a Anatel propde no PGMC [42], visto no Capitulo 3,
nenhuma operadora que possua uma participacdo de mercado (i) maior ou igual a 20 %
podera ser levada a um patamar inferior a este por consequéncia do compartilhamento. Por
outro lado, quando a participac¢do de mercado de uma operadora ja for inferior a 20% mesmo
antes do acordo de compartilhamento, este acordo sé serd considerado prejudicial caso leve
a eliminacdo de desta operadora do mercado em estudo. Isto € visto nas equacdes 4.22 e
4.23.

Se o0 =20%

Ui = 20% (4.22)
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1-churn,

Figura 4.4 — Probabilidade de Transi¢c@o entre operadoras

caso contrario

(=0, (4.23)

Novamente, a variagdo de mercado nao serd imposta como uma restricdo, mas os impac-
tos na participacao de mercado serdo levados em consideragdo para qualificar o beneficio de

um acordo de compartilhamento.

No modelo atual, a receita das operadoras € dada exclusivamente pela relacdo entre a
densidade de usudrios e a taxa de transmissio que eles observam. E por isto que na equacio
(4.10) considera-se uma densidade de usudrios anual. Tanto por movimentos naturais quanto
pela opcdo de uma operadora de reduzir os precos cobrados pelos seus servigos, ja que
reduziram seus custos com infraestrutura, pode haver uma movimentacao de usudrios entre

empresas diferentes.

Para calcular os efeitos do preco na movimentagdo de usudrios entre operadoras, propde-
se analisar este processo como uma cadeia de Markov. Faz-se a esta proposta pelo fato de nao

ter sido possivel encontrar um modelo simplificado para esta movimentacgdo na literatura.

O estado inicial deverd ser dado pelo market share das operadoras antes do inicio do pe-
riodo de andlise T e o estado final € dado pelo market share ao final. Para que seja possivel
calcular estes estados, € necessario definir a probabilidade de um cliente migrar de uma ope-
radora k para uma operadora j apds um ano. Para isto, serd utilizada a taxa de rotatividade

de usudrios (churn) [7] das operadoras, conforme a Figura 4.4.

Observa-se na Figura 4.4 que a soma das probabilidades Py ;,i = i, j, m devera ser igual

ao churn, ou seja, a probabilidade de um usudrio sair de sua operadora de origem. Propde-
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se entdo que haja uma probabilidade base P que seja afetada pelos precos das operadoras

conforme 4.24.

Pri= P%, 4.24)
oy
em que
Y Py, = churny (4.25)
;
P = Ch”—g”k (4.26)
(03 5—';)

e 0 < oo € o preco cobrado pela operadora k por 1 Mbps.

Considere um cendrio com 3 operadoras k, j, m. A matriz de transi¢do P da cadeia de
Markov correspondente as movimentacoes de usudrios entre estas trés operadoras serd dada

pela equacdo 4.27.

Prx Prj Prm
Pj,k Pj,j Pj,m (427)

Pm,k Pm,j Pm,m

em que Py, € a probabilidade de o usudrio permanecer onde estd € Py, a de migrar da

operadora x para a operadora y.

Para calcular a variacdo de market share ocasionada pela diferenca de pregos, basta fazer
uma andlise da cadeia de Markov por meio da equacdo 4.28, que considera que todas as
operadoras fazem seus investimentos de maneira simultanea, considerando o contexto de

mudanca de tecnologia para o 5G.

Pien = Sp =5 P, (4.28)

em que p = s, € market share das operadoras no ano n e s; é o market share no ano de

instalacdo da infraestrutura.

Os precos de duas operadoras distintas pode ser diferente por diversos motivos, inclusive
como consequéncia do compartilhamento de infraestrutura. Se uma operadora decidir repas-
sar aos seus usudrios o beneficio obtido com o compartilhamento, o modelo de Bertrand e
Cournot [48] de um mercado de bens substitutos pode ser utilizado para definir o novo prego

que devera ser ofertado pela empresa.
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Neste modelo, o preco de equilibrio dos produtos, ou seja o preco em que ha convergéncia
entre a oferta e a demanda dos produtos, é o custo marginal (cmy) de producdo destes bens,
que, no caso deste trabalho, é o custo marginal de oferecer uma quantidade x de Mbps a
um usudrio. Supondo que o custo marginal de cada operadora seja constante ao longo do
tempo, € razodvel assumir que a redugdo dos custos totais obtida com o compartilhamento
de infraestrutura serd transmitida ao custo marginal e, portanto, ao preco final oferecido ao

consumidor [48].

Entdo, supondo-se que o preco inicial §y € o custo marginal cmy de uma operadora
quando da implementag¢do individual de infraestrutura, se esta operadora ao participar de um
acordo de compartilhamento reduz seus custos totais em |A = 20%, entdo, ela também reduz
seus custos marginais a esta mesma taxa e cm = (1 —0.2)cmg = § (6 = preco/Mbpbs). Neste
sentido, se as operadoras resolverem transferir a redu¢cdo de custos aos seus consumidores,
os precos deverdo ser atualizados a cada ano, atualizando a equagdo (4.24) para cdlculo de
Py ;.

)

Independentemente da transferéncia do beneficio aos consumidores, o market share iy
das operadoras serd impactado a cada ano conforme 4.28. Esta variacao reflete na densidade
de usudrios de cada operadora ¥ ;=,, afetando também a receita 4.18 de cada empresa. A

relacdo entre a densidade e o market share € dada por 4.29.

Vit=n = Ut=n¥ (4.29)

em que ¥ € a de densidade de usudrios total, independente da operadora, na regido em estudo
A.

De forma a propor um modelo mais realista para a transi¢ao de usudrios, propde-se um
complementacio, que além dos pregos, também considera a reputacdo das operadoras. Neste

modelo, a equagdo 4.24 seria substituida pela equagdo 4.30, mantendo-se as demais.

Pyi=P = —C1, (4.30)

em que rep; € a reputagdo da operadora j. Os resultados apresentados no Capitulo 7 de-
monstram o impacto de se considerar a reputacdo, além do preco como fator para migracao
de usudrios. Em acordo com [49], tanto o preco quanto o atendimento ao consumidor (aqui
medido pela reputagdo) sdo importantes fatores para um usudrio decidir migrar para outra

operadora.

Com o modelo de célculo para a variacdo de usudrios em maos, € finalmente possivel
calcular o segundo objetivo: maximizar o lucro minimo das operadoras, ou seja, garantir

que a operadora que obtém menos lucros, obtenha o maior valor possivel, dado pela equacdo
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4.31.

max min(ly) 4.31)

4.2 COMPARTILHAMENTO DE INFRAESTRUTURA COM OPERA-
DOR NEUTRO

Na sec¢do anterior, foi apresentado problema de otimiza¢do de acordos de compartilha-

mento com o operador neutro (neutral host - NH).

Um operador neutro € um modelo de negécios (BM) que consiste em um terceiro atu-
ando como dono, operador e mantenedor de uma infraestrutura de rede tnica, projetada para
atender as necessidades de multiplas operadoras. Esse modelo geralmente ¢ adotado para
resolver problemas de ma cobertura e capacidade em locais com grandes multidoes ou redes
ultra-densas (UDN) [10].

A grande vantagem de um operador neutro € o fato de o seu servico principal ser a
infraestrutura em si, o que significa que o tnico objetivo do NH € distribuir os custos fixos de
instalacdo entre o maior ndmero o possivel de operadoras, em contraste com as operadoras,

que utilizam este recurso para buscar vantagem competitiva entre si [20].

Ainda, quando uma rede unica € construida, o desperdicio de recursos € evitado e o
espaco ¢ utilizado de maneira 6tima, motivo pelo qual o NH € um modelo que tende a se

tornar popular com as UDNSs.

Dado este contexto, o problema otimizacao do compartilhamento de infraestrutura con-
siste em o operador neutro oferecer as operadoras um custo menor do que elas teriam im-
plementando a infraestrutura por conta propria ou mesmo realizando parcerias otimizadas
com outras operadoras. Em [50] esse processo € incluido como uma etapa adicional no
framework de otimizacdo, em que serd necessario checar apenas se o preco cobrado pelo

operador neutro py g € menor ou igual a np vy, como mostra a equagao 4.32.

Se
PNH = npUg, (4.32)

entdo fazer acordo com o operador neutro € vantajoso para a operadora k € 9.

Nota-se que mesmo que os custos sejam os mesmos, ainda se considera que a operadora
deva optar pelo operador neutro. Isto porque considera-se que a gestao do compartilhamento
de infraestrutura ¢ muito mais simples no caso NH do que com multiplas parcerias entre

operadoras [50].
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Além disto, a infraestrutura oferecida pelo operador neutro deverd oferecer os mesmos
resultados para a taxa de transmissdo global obtida pelas operadoras quando compartilham
infraestrutura, de forma que elas mantenham todas as vantagens obtidas, caso optem por de-
sistir de compartilhar infraestrutura entre si e passar a contratar este servico de um operador

neutro.

Desta maneira, sempre que o operador neutro for capaz de oferecer um prego menor que
os custos das operadora mantendo a qualidade de servigo alcancdvel pela rede, ele serd a
melhor alternativa [50]. Esta andlise serd a dltima etapa do framework, como serd visto no
Capitulo 6.

A seguir, uma tabela resumo de varidveis € apresentada.
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Tabela 4.1 — Tabela de Variaveis

Variavel Descricao
) Conjunto de operadoras
K Quantidade de operadoras em O
Amacro Area de interesse de cobertura da operadora "k"
Anmacro Area total de interesse de cobertura (unido de Amacro)
NERByacro, Numero de ERBs macro implementadas pela operadora "k"
Amicrog Area de interesse de capacidade da operadora "k"
NERBnicro, Numero de ERBs macro implementadas pela operadora "k"
Amicro Area total de interesse de capacidade (unido de Apicro,)
Uk Usudrios da operadora k
Uk Market Share da operadora k
Vetor bindrio fixo que indica a possibilidade de presenca da operadora
Vi .
k em um acordo de compartilhamento Sy ou Zj.
S Conjunto de estratégias de compartilhamento de macrocélulas
|S] Numero de elementos da coalizdo S
S; Elemento de S (coalizdo i em S)
Z Conjunto de estratégias de compartilhamento de microcélulas
| Z] Numero de elementos da coalizio Z
Z; Elemento de Z (coalizao i em Z)
p Taxa de uso da rede pelo usudrio
i, i Market Share da operadora k na coalizdo S;
{1/ Densidade de usudrios/km? da operadora "k"
Ok Taxa de transmissdo por km? da operadora "k"
Pk preco do Mbps (R$/Mbps)
Ck Custo com infraestrutura da operadora "k"
CAPEXj Custo de CAPEX com infraestrutura da operadora "k"
OPEXj Custo de OPEX anual com infraestrutura da operadora "k"
OPEXj ; Custo de OPEX com infraestrutura da operadora "k" no ano "t"
npui Valor presente liquido de cj
Tk Receita da operadora "k"
INH Receita do neutral host
PNH Preco cobrado pelo neutral host pelo aluguel de infraestrutura
CNH Custo com infraestrutura da operadora "k"
8CAPEX Custo de CAPEX/km?
8OPEX Custo de CAPEX/km?

8compartilhavel
8CAPEX compariithavel
8OPEX compartithavel
8nao-compartilhavel
8CAPEXpao-compartithavel

gOPEXnao—compartilhavel
Cbkyj
Py

P = Py i

Custo de CAPEX + Custo de OPEX compartilhdvel/km?

Custo de CAPEX/km? compartilhdvel

Custo de OPEX/km? compartilhavel

Custo de CAPEX + Custo de OPEX nio-compartilhdvel/km?

Custo de CAPEX/km? ndo compartilhdvel

Custo de OPEX/km? nio compartilhdvel

Preco da operadora k em relacdo a operadora j

Indica a inten¢ao de um usudrio migrar de k para j

Indica a intencdo de um usudrio permanecer na operadora em que se
encontra
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OTIMIZACAO DE PROBLEMAS
MULTI-OBJETIVO

Este capitulo traz uma visao geral da otimizacao de problemas multi-objetivo, incluindo con-
ceito basicos que o caracterizam e uma revisao bibliografica que exemplifica a sua aplicacao

em diversos contextos.

5.1 CONCEITOS BASICOS

5.1.1 Problemas multi-objetivo

Problemas multi-objetivo s@o sistemas complexos, muitas vezes caracterizados por agen-
tes dentro de ambientes que operam com um conjunto variado de motivagdes [51]. Em
muitos casos, os objetivos destes agentes sdo conflitantes e otimizd-los costuma envolver
trade-offs. Matematicamente, este tipo de problema é escrito conforme as equacdes de 5.1
em [52].

fx) :=1fix), fo(x),..., fr(x)]
sujeito a

5.1
gix)<0i=12,...m

hi(x)=0 j=1,2,..,p

em que x = (X1, X2,..., X,]T é o vetor de varidveis de decisdo, fi»i =1,...,k sdo as funcdes

objetivoe g;,i=1,2,...,me hj,j=1,2,.., p sdo as fungdes de restri¢ao.

No caso particular deste trabalho, procura-se otimizar a formacao de coalizdes determinando-
se a quantidade ideal de estagdes radio-base que deve ser implementada por cada uma delas
em uma regido de andlise. Neste caso, ao problema descrito por 5.1, deve-se acrescentar a
restricdo de que o vetor de varidveis de decisdo x deverd ser composto por nimeros inteiros,

apenas.

Ainda, trata-se de um problema MOO composto por dois objetivos: a maximizac¢ao do
menor lucro individual de operadoras que buscam um acordo de compartilhamento, e maxi-
mizac¢do da taxa de transmissdo global dos usudrios da regido em que ocorrem as coalizdes.

Minimizar a quantidade de ERBs por coalizdo e criar parcerias entre a maior quantidade
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possivel de operadoras pode reduzir os custos da rede de comunicagdes, o que, desde que

mantida ou ampliada a receita, aumenta o lucro das empresas.

Pode-se, entdo, considerar que neste problema hd um trade-off e que, portanto, ndo sera
possivel encontrar uma solucdo tnica que maximize as duas metas simultaneamente. Neste
caso, a busca deve ser por solu¢des de compromisso, em que os objetivos sdo estudados em
uma regido chamada fronteira de Pareto [53]. A fronteira de Pareto é composta de solucdes
ndo dominadas, conceito que serd explicado na préxima subsec@o deste capitulo. Navegar
nessa fronteira permite que se otimize o sistema em estudo, 0 que consiste na otimizagdo
multi-objetivo (MOO) [54].

5.1.2 Fronteira de Pareto e Espaco de Solucoes

Para dar inicio a descri¢do da fronteira de Pareto, € necessario detalhar o que sdo solu-
coes ndo dominadas. Uma solu¢cdo ndo dominada € aquela que fornece um compromisso

adequado entre todos os objetivos. Formalmente, este conceito é apresentado a [55].

1. Defini¢do (Dominancia Pareto): Dadas duas solugdes arbitrarias factiveis x, y € X, diz-
se que x domina y ou ainda que y é dominado por x (representado como y < x,se as

seguintes condi¢cdes forem satisfeitas:

(a) Parte I
fm(X) < fm(),Ym €1,2,...,n0pj, (5.2)
ou seja, a solucao x € melhor ou igual a y em todas as fung¢des objetivo.

(b) Parte II

Am € 1,2,..., Nopjl fin(X) < frn(y) (5.3)
ou seja, a solucdo xé estritamente melhor que y em pelo menos um dos objetivos

(c) Defini¢cdo (Solugdo Pareto-6tima). Uma solucdo arbitraria factivel x* é Pareto
otima se, e somente se:
AoeX|lx<x* (5.4)

A representacdo grafica destas solucdes é denominada Fronteira ou Conjunto de Pareto
e pode ser ilustrada para um problema de maximizagdo pelas bolas azuis na Figura 5.1,
que sdo ndo dominadas se comparadas as bolas vermelhas (o conceito de ndo dominancia é

naturalmente relativo).

Como foi explicado na sec@o anterior, as solucdes de um problema MOO costumam

envolver uma relac@o de troca (os trade-offs), que, se ocorrerem na fronteira, por definicao,
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Objetivo 2

v

Objetivo 1

Figura 5.1 — Representacdo de uma Fronteira de Pareto de Objetivos de Maximizagao Con-
flitantes

serdo as melhores solu¢des possiveis sem que haja degradagao de objetivos individuais. Para
que um objetivo na fronteira de Pareto seja vidvel, € necessario que ele faca parte do chamado
espaco de solucdes. Este espaco € delimitado pelas restricdes que aparecem na equacgao (5.1)
e € ilustrado pela regido em azul claro na Figura 5.1, em que s6 seriam consideradas solucdes

os pontos A e B da fronteira de Pareto.

De posse dos conceitos de Fronteira de Pareto e Espaco de solugdes, € possivel dar se-

guimento a anélise técnica de solug¢des para problemas MOO.

5.2 ANALISE DAS TECNICAS DE SOLUCAO MOO

Existem diversas solucdes na literatura que sao aplicadas a problemas MOO. Observa-se
em [56] e [57], por exemplo, o uso de métodos de programacdo linear para otimizacdo de
coalizdes. Esta foi a primeira opcdo considerada para aplicacdo neste estudo, entretanto,
os objetivos almejados neste trabalho possuem um comportamento ndo linear em relacdo a
quantidade de ERBs implementadas por cada coalizdo. Isto tornou a op¢do pela abordagem
da modelagem por meio de métodos de programacao linear pouco estratégica, por se tornar

um processo bastante complexo [58].

Dado este contexto, buscou-se encontrar métodos alternativos de solu¢do, surgindo como
opc¢ao a teoria dos jogos e as metaheuristicas. Avaliou-se cada uma delas e chegou-se a

selecdo das metaheuristicas como escolha ideal. Esta avaliacdo € apresentada a seguir.

5.2.1 Teoria dos Jogos

A primeira técnica analisada nesta secao € a teoria dos jogos. Observou-se que esta é
uma escolha recorrente para otimizagdo de coalizdes [59], [60], sendo aplicada, inclusive em

alguns trabalhos que foram utilizados como referéncia para o compartilhamento de infraes-
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trutura nesta dissertacdo [29], [61].

A Teoria dos Jogos € utilizada para problemas em que dois objetivos distintos devem
ser otimizados de forma simultdnea. O que a diferencia de outros métodos é o fato de que,
nesta abordagem, a func¢do objetivo de cada jogador € controlada por um agente diferente, e

€ papel das variaveis de decisd@o a maximizacdo do desempenho neste controle [53].

Aplicando-se este tipo de modelagem a um problema de otimizagao de coalizdes, € pos-
sivel garantir uma associacio estdvel entre parceiros, o chamado equilibrio de Nash (NE),
em que qualquer alternativa a este equilibrio ndo podera ser vantajosa, simultaneamente a

dois ou mais jogadores [62].

A teoria dos jogos nem sempre garante que o equilibrio de Nash seja uma solugdo pareto-
6tima [60], podendo haver outras solu¢des que se apresentem mais vantajosas dado o con-
texto de trade-off.

No presente estudo deseja-se criar um modelo de parceria para compartilhamento de
infraestrutura entre operadoras assegurando-se um ganho nos lucros individuais da empresas
envolvidas em relacdo a um cendrio sem compartilhamento, e, devido a isto, ndo atingir um

pareto-6timo classificou a teoria dos jogos como uma op¢ao de risco.

Por outro lado, identificaram-se na literatura duas abordagens que possibilitam a identi-
ficacdo de um equilibrio de Nash que seja também pareto-6timo: a teoria dos jogos coope-
rativos (cooperative game theory - CG) e a teoria dos leildes (auction theory - AT),porém,
constatou-se que estas metodologias funcionam melhor para sistemas centralizados [58], por

exemplo aqueles em que exista uma figura que faca o controle das coalizdes.

Em acordo com a [42], a Anatel exerce o seu controle somente em cendrios em que a
competitividade seja posta em risco. Como existe uma restricdo na definicdo do problema
para que isto ndo ocorra, neste trabalho as operadoras estdo sendo tratadas como agentes
livres. Desta forma, o problema em estudo € um sistema distribuido, em que o uso da Teoria
dos Jogos € considerada uma abordagem que pode ndo se mostrar a mais adequada, restando

como alternativa para a otimizac¢ao multi-objetivo o uso as metaheuristicas.

5.2.2 Otimizacao por Metaheuristicas

Seguindo a convencao adotada em [63], sdo classificados como algortimos metaheuris-
ticos todos os algortimos modernos inspirados na natureza. Os autores de [64] definem
heuristica simplesmente como um meio de experimentacdo, cujo método € a tentativa e erro.
Neste sentido, a metaheuristica é uma estratégia que modifica outras heuristicas para produ-
zir solugdes além daquelas que sdo normalmente geradas em uma busca por 6timos locais
[65].

Para tanto, diferentemente da programacao linear e da teoria dos jogos, os algortimos
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metaheuriscos sdo métodos iterativos, que testam diferentes solugdes, geradas com certa
aleatoriedade, selecionando os melhores resultados e armazenando-o0s como possiveis pontos

otimos.

Neste processo, deve-se preocupar em balancear o que se chamada de exploracdo e ex-
plotagdo [66]. No primeiro caso, o agente testa solucdes de maneira aleatoria, ainda que a
probabilidade de que elas sejam 6timas sejam baixas. No segundo, com informacdes ja co-
nhecidas do ambiente em que se insere o problema, o agente opta pelas solu¢cdes com mais
chances de maximizarem (ou minimizarem) as func¢des objetivo do problema em estudo. Um
bom equilibrio entre exploracdo e explotacdo aumenta a velocidade com a qual o algoritmo

converge e em geral leva a um 6timo global [64].

Os algoritmos metaheuristicos ou bio-inspirados [53] vém sendo aplicados em diferen-
tes problemas de otimizacdo multi-objetivo. A seguir, apresentam-se os mais conhecidos e

alguns casos de estudo.

5.2.2.1 Otimizag@o por Nuvem de Particulas - Particle Swarm Optimization Method
(PMSO)

A otimizac¢do por Nuvem de Particulas (PMSO) surgiu da inten¢@o de se simular o com-
portamento de um conjunto de passaros em vOo com seu movimento localmente aleatdrio,
mas globalmente determinado. Esta técnica tem sido muito utilizada na resolugdo de proble-

mas continuos nao lineares [67].

O algortimo funciona da seguinte maneira: particulas sdo formuladas no espago de para-
metros de um problema e cada uma calibra o seu valor de fun¢do objetivo na localidade em
que se encontra. Depois, cada particula toma a decisdo de realizar um movimento dentro do
espaco usando o seu valor de fungdo objetivo e também o valor das outras particulas, sempre
em direcdo a sua melhor posi¢cdo prévia e também a melhor posicao global da nuvem [68].
Ap6s este movimento, a particula pode ser avaliada pelos estados e pelos valores das outras
particulas [69].

Este tipo de algortimo possui um vasto dominio de aplicacdo, tendo-se exemplos nas
engenharias elétrica, civil, mecanica e automacao [[70]-[71]], em teoria de comunicagdes

[[72]-[73]], pesquisas de operagdo e biomédica [68].

Por outro lado, para problemas de otimizacdo discretos, como € o caso da andlise do
presente estudo, o método ndo pode ser usado diretamente. Em geral, mapeia-se o dominio
discreto em um dominio continuo e, quando o resultado final € atingido, faz-se o movimento
contrério, mapeando-se o espaco continuo no discreto. Isto gera complexidade e reduz a efi-
ciéncia do processamento [68], motivo pelo qual o algortimo foi descartado como ferramenta

de otimizac¢do neste trabalho.
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5.2.2.2 Recozimento Simulado - Simulated Annealing (SA)

O recozimento € um processo de fundicao de um metal em temperatura elevada, seguida
por um periodo lento de resfriamento, que gera como resultado uma massa homogénea [74].
O algortimo recozimento simulado (SA) € inspirado nisto e foi desenvolvido por Kirkpatrick,
Gelatt e Vecchi em 1983 [75] e Cerny em 1985 [76] de forma independente.

O SA ¢é um algoritmo de otimizagdo combinatéria, que maximiza (ou minimiza) uma
funcdo no espacgo S finito de nimeros reais R. Sdo criados varios niveis, de forma analoga
aos niveis de temperatura do processo de resfriamento, e, em cada um destes niveis, consi-
derando um ponto ¢ € S, uma nuvem de pontos € gerada em torno de ¢ e para cada ponto
dentro desta nuvem sdo calculados os valores f da fun¢do objetivo do problema em andlise.
A depender do valor de f, estes pontos sdo rejeitados ou aprovados, com probabilidade p,,.
Quanto mais préoximo o nivel estiver do nivel final (da temperatura final de resfriamento),

maior serd p, [74].

Tomando-se como base pesquisas bibliograficas como [53], observa-se que o recozi-
mento simulado também tem varios dominios de aplicacao distintos, tendo-se exemplo do
uso deste tipo de algortimo em [77] para otimizacdo de alocacdo de tarefas. A maior van-
tagem de sua aplicacdo € a capacidade do SA em atingir o ponto 6timo global. Por outro
lado, este processo pode ocorrer a altos custos computacionais e, além disto, a metodologia
¢ mais adequada quando se trata de um problema de otimiza¢ao combinatorial cujo espaco
de solugdes € fixo e conhecido, cendrio distinto do que se observa na otimiza¢do do compar-
tilhamento de infraestrutura [78], que possui um espago de solucdes varidvel. Neste sentido,

fez-se a opcdo pela ndo utilizacdo do SA nesta dissertacdo.

5.2.2.3 Algortimos Evoluciondrio - Evolutionary Algorithms (EA)

Algortimos evoluciondrios sdo uma classe de metaheuristica baseada na teoria da evolu-
cdo de Darwin, em que, ao longo da evolu¢do de uma espécie, os individuos com caracteris-
ticas mais vantajosas a um determinado ambiente vao sendo selecionados, jad que t€m mais

chances de sobrevivéncia [52].

Nesta teoria, dois individuos de uma espécie, os pais, realizam um processo de cru-
zamento, espalhando uma combinacdo de seus materiais genéticos para uma prole. Nesta
prole, os individuos que tiverem os melhores genes t€m mais chances de sobreviver e por-
tanto de se reproduzir, criando uma nova geragdo, que portard estes genes mais vantajosos.
Este processo se repete de forma sucessiva e assim vao sendo criadas novas geracoes dessa
espécie, prevalecendo sempre a composi¢ao do material genético que dd mais chances ao

individuo de sobreviver no ambiente em que se insere.

Além da modificagdo genética devido ao cruzamento, no processo de evolucdo natural,
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também acontecem mutacdes nos genes de um individuo, mutagdes estas que, se forem fa-
voraveis a sobrevivéncia, também serdo repassadas para as futuras geragdes pelo processo

reprodutivo [79].

Os algortimos evolutivos utilizam esse passo a passo como um método de solucionar
problemas de otimiza¢do. De forma simplificada, a partir de um espago de solugdes possiveis
S, das quais sairdo dois possiveis pais, cria-se por meio do processo de cruzamento € mutagao
uma populacdo composta por diversas geracdes. O cruzamento € andlogo ao processo de
explotagdo, que foi visto no algoritmo PMSO, e vai selecionando as solugdes que mais se
aproximam do objetivo de otimizacdo. Por sua vez, a mutacdo € um paralelo ao processo de
exploracdo, que permite que uma gama mais vasta de solucdes seja testadas, reduzindo-se
o risco de se selecionar como solu¢d@o final uma solucdo que seria considerada apenas um

6timo local e ndo global.

Além do cruzamento, os individuos desta populacdo de solu¢des também sofrem muta-
codes, 0 que que gera um efeito andlogo ao método exploracido que foi vista no algortimo
PMSO, ou seja, garantem que um espaco mais vasto de solugdes sejam testadas, o que reduz

as chances de o algortimo convergir a um ponto 6timo que nao seja o melhor valor global.

Este tipo de abordagem vem sendo bastante explorada na literatura e seu dominio de
aplicacao vai desde a engenharia as ciéncias sociais [52], sendo possivel encontrar exemplos

uso para solucdo de problemas de objetivo tnico e também de multi-objetivo [79].

Uma explicagdo para a popularidade dos EAs € sua flexibilidade, sendo possivel utiliza-
los de forma efetiva mesmo quando nao existem muitas informagdes a respeito da estrutura
do problema [80]. Esta caracteristica levou a op¢ao pelos algoritmos evolutivos como ins-
trumento de otimizacdo dos acordos de compartilhamento de infraestrutura em estudo neste
trabalho.

Entre as alternativas dentro do rol de possibilidades de algortimos deste tipo, destaca-se o
NSGA-II, uma op¢ao promissora para o método a ser utilizado no framework de otmizacao.
Esta conclusdo tem em vista a aplicacdo prévia destes algortimos em problemas de forma-
cdo de coalizdes [81] - objetivo deste trabalho - e de alocagdo 6tima de recursos e tarefas
[82] e [83], respectivamente, o que é andlogo a alocacdo de estagdes entre operadoras para

maximizacao da taxa de transmissdao dos usudrios.

Assim, o NSGA-II foi selecionado como algortimo de otimizagdo e € apresentado na

préxima secao.
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5.3 NONDOMINATED SORTING GENETIC ALGORITHM (NSGA) -
II

A ideia por tréas do processo de ordena¢do nao dominada € utilizar o método de classifica-
cdo para enfatizar pontos que s@o considerados bons, ou seja, que se aproximam do objetivo
do problema, junto a um método de nicho, que mantém subpopulagdes de bons pontos unidas
em um mesmo conjunto. Esta é a base do Nondominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA)
[84].

O algoritmo NSGA-II € uma derivacdo do NSGA. A versdo mais antiga recebeu diver-
sas criticas por sua complexidade, O(mN?) , em que N é o tamanho da populacio e m o
numero de objetivos, falta de elitismo [85] e necessidade de especificacdo do parametro de
compartilhamento 4. [84]. Dentre outros recursos, fazendo uso do recurso de elitismo,
que acelera significativamente o desempenho de algoritmos genéticos [86], o NSGA-II € ca-
paz de resolver problemas reais de maneira mais rapida e eficiente que o seu antecessor [87].

O algoritmo € descrito a seguir.

5.3.1 Ordenacao rapida de solucoes nio dominadas

Para ordenar uma populagdo N em acordo com o nivel de ndo dominédncia de forma

rapida, faz-se [3]:

1. Para cada solugdo, calcular duas entidades: (1) n, - 0 nimero de solugoes que domi-
nam a solugdo p e (2) Tp, um conjunto de solu¢oes dominadas por i (Complexidade
O(mN?)). Todas as solucdes na primeira fronteira de dominincia terdo o primeiro

contador de dominancia = 0.

2. Para cada solugdo i com n; =0, visitar todos os membros g do conjunto 7T; e reduzir

o contador de dominancia para 1 (um).

3. Se algum membro q no contador de dominancia se tornar zero, ele serd colocado em

uma lista separada Q e pertencerd a segunda fronteira ndo dominada.

4. O processo anterior é continuado com cada membro de Q e uma terceira fronteira é

identificada.

Para cada solugdo a partir da segunda fronteira, o contador de dominancia n; pode ser,
no méaximo, N — 1, entdo cada solucdo i vai ser visitada pelo menos N-1 vezes antes de seu
contador de domindncia se tornar nulo, quando a solucao recebe um nivel de dominéncia e
nunca mais é visitada. A existéncia de N-1 leva a uma complexidade O(N?), resultando em
um total O(MN?).
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Pseudo cédigo de ordenacao rdpida de solucdes ndo dominadas Adaptado de [87]
paracada pe P
Tp=¢
np=0
paracada ge P
se (p < q).entdo

T, =T,u{q}
se (g < p),entao
np=np+1
se np =0, entao
F=Fuip}
i=1
Enquanto F; # @
Q=9

para cada p € F;
paracada g€ T)

ng=ng—1
se ng =0, entao
qrank:i"‘l
Q=Quiq}
i=i+1
Fi=Q

5.3.2 Preservacao da Diversidade

Como foi visto anteriormente neste capitulo, testar diversas solucdes distintas € uma
forma de aumentar a probabilidade de obter melhores resultados, tendo em vista que diver-
sificar reduz as chances de o algoritmo ficar preso em um ponto 6timo local. O NSGA-II
propde o uso de dois recursos com o objetivo de preservar a diversidade: a estimativa de

densidade e o operador de comparagao de multiddo (crowded-comparison operator).

5.3.2.1 Estimativa de densidade

Para estimar a densidade de solucdes em torno de um ponto em particular da populagao,
toma-se a distancia média de dois pontos (duas solu¢des), um em cada lado deste ponto de

referéncia em cada um dos objetivos [87].

Essa distancia igjsrance € chamada distancia de multidao (crowding distance) e serve
como uma estimativa do tamanho do maior cubdide que cerca um ponto i sem incluir ne-

nhum outro ponto da populacdo (crowding distance) [87], como visto na Figura 5.2.

O célculo de igjsrance requer ordenar a populacdo em ordem ascendente de acordo com
cada funcao objetivo. Depois disto, € atribuido o valor co as solugdes extremas (solu¢des com
fun¢do objetivo de maior e menor valor). As solugdes intermedidrias recebem um valor de

distancia igual a diferencga entre o valor normalizado da fun¢des de duas solucdes adjacentes
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Figura 5.2 — Ilustrag¢do da distancia de multidao. Adaptado de [3]

a elas e o processo € repetido para todos os objetivos [3].

O valor global da distancia de multidao € calculado como uma soma dos valores indivi-
duais correspondentes a cada objetivo e cada objetivo € normalizado antes que o calculo seja

realizado. O pseudo-cédigo apresentado abaixo mostra como se calcular i4;s:qnce-

Pseudo-cédigo crowding distance adaptado de [87]
1=
para cada i, faca I[i] =0
para objetivo m

I = ordenar(I,m)

I aistancia = I aistancia = 00

parai=2a(I-1)

I gistancia = I gistancia + Ui +11m —I[i —1]1m)

Em que I[i]m se refere a0 m-ésimo valor da fun¢do objetivo do i-ésimo individuo no
conjunto I. No pior caso, ou seja, quando todas as solugdes estdo na mesma fronteira, esta

ordenacdo requer O(M NlogN) etapas de célculo.

ApOs a atribui¢do de distincia a todos os membros da populagdo, é possivel comparar
duas solucdes a partir do quanto elas se aproximam de outras. Quem tiver menor valor
tem mais solucdes por perto [3]. Essa comparacio € feita pelo operador de comparagdo de

multiddo, apresentado a seguir.

5.3.2.2 Operador de Comparacdo de Multidao

O operador de comparacdo de multiddao € o recurso utilizado para levar os estigios do
algoritmo a fronteira de Pareto. Supondo que cada individuo i da populacdo tenha dois

atributos 1) rank de ndo dominancia (i4,x) € 2) distancia de multidao (ig;srancia) € possivel
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definir uma ordem parcial <, como [3]:

i<nj se (irank < Jjrank)
ou ((irank = Jrank) (5.5)

e ((igistancia > idistancia)

Isto significa que, entre duas solu¢des com diferentes ranks de ndo dominancia, a solu¢io
com menor rank deve ser a escolhida. Por outro lado, se as duas solu¢des estdo na mesma
fonteira, entdo, da-se preferéncia a uma que esteja localizada em uma regido de maior dis-
tancia de aglomeragdo [3]. Isto encerra os recursos utilizados no NSGA-II, sendo possivel

apresentar o laco principal do NSGA-II.

5.3.3 Laco Principal do NSGA-II

O laco principal do NSGA-II € ilustrado pela Figura 5.3 e comeca com a criagdo de uma
populacdo aleatoria Py. A solucio de cada funcao objetivo € calculada para cada individuo,
processo este que € seguido pela atribuicdo do nivel de dominancia as solucdes (1 € o melhor
nivel, 2 o proximo e assim por diante [3] quando se trata de um objetivo de minimizag¢ao).
Essa populagdo gera uma prole Qp de tamanho N por meio dos processos tradicionais de
recombinacao e mutacao, seguindo pelas fases de elitismo introduzido pelo NSGA-II e des-

tacadas em azul na Figura 5.3.

Primeiro, uma populagdo R; = P; U Q; € formada, em que R; possui 2N individuos. Esta
populagdo é ordenada em acordo com a nao-dominancia de seus membros e, ja que tanto
os membros atuais quanto os passados da populacdo estdo presentes em R;, o elitismo é

garantido [3].

Depois deste processo, as solugdes que pertencem ao conjunto de solugdes ndo domina-
das F; sdo as principais solugdes dentre os membros da populagdo combinada. Se F; < N,
todos os seus membros sdo selecionados para a nova populacdo P;,;, por outro lado, ou-
tros membros vao sendo selecionados das fronteiras inferiores até que P;;, também tenha N

individuos [3].

A populacdo P,y passa pelo processo de selecdo (com base na distincia de multidao),
recombinacdo e mutagdo, gerando a prole P;.; de tamanho N. O processo se repete até
que a geragdo maxima seja alcangada [3]. Este limite pode ser dado por uma quantidade

pré-definida de iteracdes ou por critérios de convergéncia.

O pseudo-codigo do lago principal pode ser visto a seguir, concluindo a apresentagdo do

algortimo.
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] Va para o proximo
Conjunto < conjunto ndo
dominante e complete
a populagdo

Gerar Populagdo P,

Encontrar solugdo para Selecione a populagéo
cada fungdo objetivo para a préxima gergdo
do conjunto ndo-

— = dominado
Atribuir o nivel de ndo

dominancia (ordenagéo
rapida + distancia de Geragio = Geragdo + 1
multidéo)

Geragdo =
geragao
max?

Gerar prole por meio de
recomhinagéo, mutagéo

Ordenar nova
populagéo baseada no
rank de ndo-
dominancia

Conjunto Solugdes
Pareto Otimas

Selecionar o conjunto
ndo dominado com

melhor rank

Figura 5.3 — Ilustracdo do Lago Principal do NSGA-II

Pseudo-cédigo lago principal NSGA-II adaptado de [3]

Ry=R:uQ;
F = Ordenacgado Répida de Solu¢des Nao Dominadas (R;)
Piii=pei=1
Enquanto |P;41| +|Fil= N
crowding distance(F;)
Pii1 =P UF;
1=1+1
Ordene(F;, <)
P11 =Py 1 UF;[1: (N —|P1])] Qpe1 = novaPopulacao(Pyy )
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PROPOSTA DE FRAMEWORK PARA
OTIMIZACAO DE ACORDOS DE
COMPARTILHAMENTO

6.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o framework de otimizacdo de acordos de compartilhamento,
realizado por meio do algoritmo evoluciondrio (EA) NSGA-II. O processo de otimizacao
envolve trés etapas principais: 1) o dimensionamento da rede - traduzido na relacdo entre
distancia inter-sites (ISD) e taxa de transmissdo, 2) a formacao de coalizdes 6timas entre
operadoras e 3) a andlise dos impactos, a luz da Anatel, do compartilhamento de infraes-
trutura na competitividade do mercado em que se inserem e no desempenho financeiro das

operadoras.

A estratégia de compartilhamento deve maximizar a utilizacio da infraestrutura disponi-
vel, de forma a reduzir os custos das operadoras que fazem uso deste recurso. Caso a opera-
dora opte por transferir esta reducao aos seus consumidores, isto pode torna-la mais atrativa
a médio e longo prazos [21], criando um impacto positivo na captacao de receita. Por outro
lado, por questdes técnicas, tais como a distribuicdo de usudrios e drea de cobertura, nem
sempre € possivel envolver todas as operadoras em um mesmo acordo de compartilhamento.
Além disto, um acordo nem sempre € vantajoso para todos os parceiros, ainda que estes este-
jam na mesma localizacao geografica, haja vista os efeitos na competitividade que podem ser
ocasionados. Em um cendrio ou no outro, em um mercado em que ha o compartilhamento,
mas nao ha equilibrio na distribui¢ao dos beneficios por este acordo, uma ou mais operado-
ras poderdo perder o seu market share ao longo do tempo [17]. Este cenario desfavorece a
competitividade, o que, por sua vez, reduz o incentivo as operadoras remanescentes a inves-
tirem em melhorias nos seus servigos, sendo esta uma condicdo indesejavel e que deve ser
evitada e € deste risco que surge a ideia de criacao de uma ferramenta para otimizacao deste

tipo de acordo.

Atualmente ja existem métodos e ferramentas de otimizacdo de acordos de comparti-
lhamento [4],[29],[57] porém observa-se que um maior foco € dado as implicacdes técnicas,
como o impacto na qualidade de servi¢o. Quando existe uma preocupagdo com o viés econd-
mico, ainda se observa a auséncia de uma metodologia para avaliar a questdao da competiti-
vidade. Desta forma, propde-se neste trabalho a inclusdo deste aspecto em uma modelagem

fim a fim do problema de otimizagdo dos acordos de compartilhamento de infraestrutura.
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O capitulo € divido da seguinte maneira: inicia-se a apresentacao a partir de uma revisao
bibliografica dos modelos de otimizagdao que foram propostos até o momento. Em seguida,
apresentam-se as fases envolvidas em um processo de otimizag¢do, comegando-se pelo di-
mensionamento da rede, passando-se pela formacdo de coalizdes e finalizando-se com a
andlise dos impactos de mercado (competitividade e desempenho econdomico das operado-
ras). Por fim, descreve-se o framework de otimizacdo dos acordos de compartilhamento

completo, realizado por meio de algoritmos genéticos, uma das contribuicdes deste capitulo.

6.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O compartilhamento de infraestrutura e seus diferentes aspectos vém sendo avaliados
por diversos autores, especialmente no ambito do 5G, como foi visto no Capitulo 2. A
seguir, apresentam-se alguns exemplos de estudos a respeito de frameworks e ferramentas
que auxiliam operadoras, entidades regulatdrias e outros stakeholders a avaliarem possiveis

acordos de compartilhamento de infraestrutura, observando suas vantagens e desvantagens.

Em [88] propde-se um framework para o compartilhamento de recursos tendo-se como
parametro acordos de nivel de servigo (SLAs) pré-estabelecidos. A abordagem trazida por
este trabalho torna-se bastante interessante no contexto do 5G, ja que se espera uma especia-

lizagdo de servigos ainda maior no ambito desta tecnologia em relacdo as suas predecessoras.

Ainda em relacdo a otimizacdo do uso de recursos de rede, em [89] sugere-se a criagdo
de algoritmos de alocacdo 6tima desses recursos entre operadoras, visando ao melhor custo
beneficio. Com um viés diferente, mas também pensando em eficiéncia, [90] propde meca-
nismos de otimizacdo do uso de energia, a medida em que o algoritmo proposto permite a
desativacao de estagcdes radio base durante o periodo de baixo trafego de dados, reduzindo-se,

desta forma, o consumo.

Especificamente para o caso do compartilhamento de espectro, em [56] desenvolve-se
um framework para esta finalidade, baseado em teoria dos jogos. Os autores de [91], por
sua vez, discutem modelos de negdcios e normas regulatdrias que possibilitem este tipo de

acordo.

Modelos de negdcios sdo um tema bastante explorado no ambito do compartilhamento
de infraestrutura. No 5G, propostas que envolvam parceiros além das operadoras tém ga-
nhado forg¢a, principalmente no contexto de virtualizacao dos recursos de rede [92]. Em [61]
propde-se para formacgdo de joint ventures e em [93], [94] e [95] sdo propostos modelos de

parceria com neutral hosts, surgindo em [93] e [94] inclusive a figura da micro-operadora.

Trabalhos com foco em otimiza¢do do modelo de coalisdo entre parceiros t€ém ganho

forca desde a implementacdo do LTE. Propostas com o intuito de facilitar a transi¢do para
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a geracdo de telefonia mével substituta ao 3G aparecem em [96], que demonstra, inclusive,
a preocupagdo com a preservacao da competitividade entre operadoras, e [57], que cria um
algoritmo que retorna a melhor op¢ao de compartilhamento de infraestrutura por operadora,

com foco em expansao da infraestrutura existente.

Em [61], [56], [97] e [98], faz-se uso da teoria dos jogos para cobrir diferentes aspectos

da otimizagao de modelos de coalisdo, estando [61] e [56] ja no contexto do 5G.

Os autores de [61] trazem a preocupagdo em criarem-se acordos de compartilhamento
que priorizem ndo apenas o lucro das operadoras envolvidas, mas também os custos pratica-

dos para a prestacao de servigos, de forma a beneficiar, também, os consumidores.

Em [56], faz-se uso de jogos cooperativos para enderecar tanto o compartilhamento para
enderecar o compartilhamento tanto da rede de acesso de radio (RAN) quanto do espectro,
mas com foco na perspectiva técnico-econdmica, tendo-se como resultado uma politica de
divisdo de custos que garanta que o acordo firmado entre operadoras € estdvel, ou seja, que
uma operadora ndo encontre um contexto mais vantajoso ao deixar este acordo sozinha.
Foco que também aparece no trabalho de [97], que por outro lado utiliza modelos de jogo

competitivos.

Ainda, nota-se que poucos trabalhos abordam os aspectos técnico, econdémicos e regula-
térios do compartilhamento de infraestrutura de forma conjunta, e que, ou estdo focados em
beneficiar as operadoras de maneira individual, ou o mercado de forma global, raramente os

dois de forma simultanea.

Em [4], nota-se esta primeira lacuna e propde-se uma ferramenta em c6digo aberto que
possibilite uma andlise desde o momento do dimensionamento da rede a ser construida, até
a criacdo de um modelo de negdcios para implementacdo desta rede. Entretanto, o foco
desse trabalho ndo é exatamente o compartilhamento de infraestrutura, sendo este apenas

um exemplo de aplicac@o da ferramenta proposta.

Neste sentido, esta dissertacdo busca suprir os vaos identificados por meio desta revisao
bibliografica. Propde-se um trabalho que abrace a triade econdmica, regulatoria e técnica do
compartilhamento, objetivando-se uma andlise dos modelos de compartilhamento tanto de
forma individual quanto global, incluindo, inclusive a anélise de impactos na competitividade

de mercado.

6.3 APRESENTACAO DA PROPOSTA DE FRAMEWORK

Nos capitulos 1 e 4 desta dissertacdo, apresentou-se a defini¢cdo do problema de otimiza-
c¢do, cujo framework que procura soluciona-lo serd introduzido neste capitulo. Basicamente,

o compartilhamento de infraestrutura envolve trés fases: o dimensionamento da rede para
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estabelecimento da relacdo entre a quantidade de estacdes e a capacidade oferecida pela in-
fraestrutura implementada, a otimizacao dos acordos de compartilhamento e a avaliacdo dos
efeitos destes acordos 6timos na competitividade e no desempenho econdmico do mercado
em estudo. Estas fases podem ser vistas na Figura 6.1, cujos blocos sdo descritos em detalhe

nas proximas secoes.

Base de
Dados

Dimensionamento de Infraestrutura

Simulador Monte Carlo

Modelo de Propagaco ETSI Interpolacéo

Consulta Tipos
de
Compartilha-
mento

Modulo de Otimizagdo
= a :
T Otimizador Mercado s
+ SolugGes otimas
Geradomrde Glande  Selegiode Modelo de Vanac’ag de ' Tabelad.esavmgs com
I Solugoes bt Soluches Chum Usuarios compartilhamento
(Populagao) ¢ + Tabela de ganhos com
compartihamento
o - Comparador Preco et 'MarkeltSharefina\
Utagao ecombinacao e Lucto Host + Capacidade

final/operadora

Figura 6.1 — Framework de Otimizacdo de Acordos de Compartilhamento

6.3.1 Bloco A - Dados de Entrada

O Primeiro bloco que é necessdrio para utiliza¢do do framework é o Bloco A, que repre-
senta os dados de entrada. Ele aparece na Figura 6.1 externo aos médulos de dimensiona-

mento e otimizagao.

Por meio deste bloco, sdo carregados nos médulos de otimizagdo e dimensionamento, 0s
dados do local (inclusive restri¢cdes), da infraestrutura e das operadoras, conforme Tabelas
6.1a64.
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Tabela 6.1 — Dados do Local que Devem ser Ajustados pelo Usudrio do Framework

Altura dos edificios

Largura das ruas

Antenas acima dos edificios (S/N)

"break-point" de linha de visada

Restricdes de espago

Tabela 6.2 — Dados da Infraestrutura que Devem ser Ajustados pelo Usudrio do Framework

Percentual de usuarios indoor

Altura das antenas de transmissao

Poténcia de transmissao

Ganho das antenas de transmissao

Perda das antenas de transmissao

Altura das antenas de recepcao

Poténcia de recep¢ao

Ganho das antenas de recepcao

Perda das antenas de recepcao

Frequéncia de operacao

Numero de setores das antenas
9% de uso da rede (B)
Largura de Banda (BW)

Custo dos componentes da infraestrutura e dos componentes de rede

Tabela 6.3 — Dados do Tipo de Compartilhamento

Tipo de Compartilhamento

Tabela 6.4 — Dados das Operadoras

Numero de Usuarios
Market Share
Preco dos Servigos (R$/Mbps)

Churn Maximo

Area de interesse (cobertura ou capacidade)

Meta de Capacidade (se houver)
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6.3.2 Blocos B e D - Dimensionamento de Infraestrutura e Interpolacao

No Capitulo 4 foi descrita a necessidade de estabelecimentos da relacdo entre ISD e
capacidade/kmz, que define, inclusive, o limite mdximo para o nimero de ERBs. Neste
trabalho, a relacdo € calculada conforme o processo de simulacio estocastico proposto em

[4], que foi mencionado no Capitulo 4 e € visto em mais detalhes na Figura 6.2.

Monte Carlo

Dados A (local e
infra)

Inicializar —

(o

Estimar P; Estimar PL;

Modelo de Propagacdo ETSI

m
Estimar I;; <

Estimar N;

Estimar SINR;

Estimar Ngrea

Estimar pPgrea

Figura 6.2 — Ilustracao do Simulador de Monte Carlo, Adaptado de [4]

Este simulador cria 6 células hexagonais de estacdes radio-base a uma distancia [ISD=x
uma da outra em uma drea unitaria pre-definida, considerando um fator 1 de reuso de frequén-
cias. Uma destas estagdes € considerada a estac@o transmissora, chamada aqui de estacao;

e as outras 5 sdo as estacdes interferentes (estacao;).

Na drea de cobertura das estacoes, sao distribuidos usudrios na area de cobertura seguindo-
se uma distribui¢ao uniforme, para os quais serao calculadas as poténcias de cada tipo de es-
tacdo (transmissora e interferente), bem como o Ruido Aditivo Gaussiano Branco (AWGN),

e posteriormente as SINRs, conforme a equacio 6.3.2.

SINR Pi 6.1)
C XL+ N '
em que P; € a poténcia do sinal da estac@o principal recebido pelo usudrio, }_; I; ; € soma
das poténcias interferentes na estacdo j e N; € o ruido AWGN (Additive White Gaussian
Noise).

A Figura 6.2 descreve o processo de simulagdo. Como se pode observar, o algoritmo tem
inicio para uma distancia ISD = x entre as estacdes. Considerando este cendrio, o simulador
calcula para os usudrios que foram gerados no espago a poténcia P; recebida da estagdo

principal, bem como a interferéncia (I;, ;) das demais estagdes € o ruido AWGN. Para calcular
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Pj e I; j, € necessdria uma avaliagao de PL para cada estagdo radio base (i ou j).

Ainda na Figura 6.2, PL € o acronimo na lingua inglesa para a perda de percurso (path
loss). O modelo utilizado para calcular PL € € o desenvolvido pelo ETSI para o 5G, condu-
zido pelo SGPP [2]. Esta escolha foi feita tendo em vista que o SGPPP € uma iniciativa de
parceria entre industria € a comissao europeia justamente para desenvolvimento de padrdes
para o 5G. As equagdes propostas em [2] para o downlink sao apresentadas a seguir, em que

se empregou a Figura 6.3 para a defini¢do dos parametros do modelo.

para 10m<dyp<dyp
PLypma-10s =28.0+ 22[0g10(d3D) + 2010g10fc

para dgp<dp<5km

(6.2)
PLyya-10s =28.0+ 4010g10(d3D) + 20l0g10fc
~9l0g1o((dt' pp)* + (hps — hy1)?)
para 10m<dyp <dpp

PLyma-nros = max(PLyna-10$ PLyya—n10s) 63)

PL,UMa—NLOS =13.54+39.08l0g19(d3p) +20log1o f;
—-0.6(hyT)

Nas equagdes acima, para perda de percurso em linha de visada e para perda de percurso
sem linha de visada, dsp representa a distancia entre a antena de transmissao e o usudrio,
como visto na Figura 6.3, d»p € a distancia linear entre o site e o usudrio, também na Figura
6.3, f. € a frequéncia central do sinal transmitido em Hertz (H), hyr € a altura da antena do

usuario, hgs € a altura da antena do site e dg p € definido pela equagdo 6.4 [45].

Je

em que hi,p, € hy;, sdo as alturas efetivas da antena da estagdo radio base e do terminal do

usudrio, respectivamente, dados pelas equacdes 6.5 e 6.6.

hpp = hers—hE (6.5)

= hyr-he (6.6)

em que hgpp € hyr sdo as alturas reais da ERB e do terminal do usudrio, respectivamente e

hg depende do modelo de canal e € a altura efetiva do ambiente [45].
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Figura 6.3 — Dimensdes para estimar a perda de percurso

Na Figura 6.3, é possivel ver dois cendrios, um outdoor e outro indoor. A perda de
percurso média € formada por estas duas componentes. A perda em ambiente externo €
calculada como nas equagdes 6.2 e 6.3, enquanto para o interno, da forma que a equacao
6.3.2 descreve.

PLindoor = Pr, + Pr,, + Pr;,, + N(Oya'fg) (6.7)

Na equacdo 6.3.2, Pr, € calculado com base nas inequagdes de perda de percurso com e
). Ainda,

Py, € aperda de penetracdo em edificios, enquanto Py, € a perda interna, que depende da

sem linha de visada, a depender do cendrio, substituindo-se dsp por (dsp +dsp

indoor
espessura das paredes, e 0‘;‘, € o desvio padrao da perda por penetracao [45].

A equagdo se relaciona com a equagdo a medida que P (poténcia do sinal recebido da
estacdo principal) e I (poténcia recebida do sinal interferente) sdo dadas pela poténcia de

transmissao das estagdes ap0ds os efeitos de perda de percurso.

Este processo de computo das poténcias, perdas de percurso e cilculo de AWGN sao
repetidos diversas vezes, por meio da criagdo de novos distribuidos por uma distribuicdo
uniforme, até que se considere que a variacdo nas SINRs médias calculadas pelo sistema
a cada iteracdo esteja dentro de um intervalo de confianca pré-determinado pelo usuério.
Quando este ponto € atingido, considera-se a simulacdo completa, como mostra a etapa de

decisdo na Figura 6.2, e a capacidade pode ser calculada.

A partir da eficiéncia espectral (14r04) na drea em estudo, a capacidade p 4., € dada pela
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equacdo 6.8.

Parea =MNareaBW (6.8)

em que 1404 ¢ dado pela equacdo 6.9 e BW € a largura de banda do sistema em estudo.

Narea =Ncéluladensidadeceiylas (6.9)

em que 7Mqsiulq € a eficiéncia espectral de cada célula e € um valor carregado no bloco A,
que depende da tecnologia em uso (neste caso 5G), do tipo de modulagdo e da frequéncia

escolhida.

O processo € feito para uma lista de ISDs definida pelo usuério conforme a sua preferén-
cia. O resultado da simulacdo € um arquivo em excel, que contém uma lista de distancias
inter-sites com as capacidades/km? correspondentes. De posse desta lista, por meio de inter-
polacdo, cria-se uma fun¢d@o que relaciona a distancia entre sifes e a capacidade por unidade
de drea. Esta funcao € carregada no mddulo de otimizagdo para calcular a capacidade ofere-

cida por diferentes quantidades sites, e, por consequéncia, ISDs propostas pelo médulo.

6.3.3 Otimizacao de compartilhamento de sites

Considerando as informagdes de entrada trazidas do bloco A e a relagao ISD vs Capaci-
dade/é4rea resultante do dimensionamento de infraestrutura, € possivel dar inicio ao processo
de otimizacao dos acordos de compartilhamento. Este processo serd realizado por meio de

algoritmos evoluciondrios, que foram descritos no capitulo 5, conforme descri¢ao a seguir.

O objeto a ser otimizado pelo algoritmo evolutivo é o conjunto S apresentado no Capitulo
4, que € compostos pelo numero de ERBs implementadas em diferentes coalizdes possiveis

entre as K operadoras pertencentes ao conjunto 9.

Existirdo duas funcdes objetivo para o problema, uma que busca a maximizacao do do
menor lucro entre as operadoras, e outra, que busca a maximizagdo da taxa de transmissao
oferecida por estas empresas aos seus usudrios, conforme descrito no capitulo 4 e replicadas
em 6.10

I = Upp*6 — e, (6.10)

em que & é o preco/Mbps cobrado pela operadora k, p©“ é a taxa de transmissio média de
k na 4rea em estudo a e Uy é o niimero de usudrios de k € 9 e p¥ é calculado por meio de

simulacao, como foi apresentado no capitulo 4. Estas equagdes serdo otimizadas respeitando-
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se os limites para o nimero de ERBs conforme foi apresentado no Capitulo 4.

Como foi visto no Capitulo 2, podem existir diferentes tipos de acordo de comparti-
lhamento. Neste trabalho, avaliam-se o compartilhamento de infraestrutura passiva de sites
e o compartilhamento de rede ativa. Cada um implica uma divisdo distinta de custos de
componentes da rede, em que nem sempre os custos de todos componentes podem ser com-
partilhados, como mostra Tabela 2.1 no Capitulo 2. Ja nas informagdes de entrada, o usuério
pode indicar o tipo de compartilhamento que deseja avaliar. A partir desta indicacao, o simu-
lador consultard uma base de dados que faz a atribuicao de custos de infraestrutura conforme
a Tabela 2.1 e estabelecerd quais custos serdao compartilhdveis e quais ndo o serdo para o
tipo de compartilhamento escolhido, gerando as equagdes 4.15 e 4.16, vistas no Capitulo
4. Estes custos, por sua vez, serdo utilizados como entrada para o célculo dos custos totais
(calculados em valor presente liquido de CAPEX e OPEX) de infraestrutura e dos lucros por
operadora, dentro da calculadora de objetivos que aparece no bloco C.1 na Figura 6.1. Esta

calculadora segue as equacgdes 4.19 e 4.20 apresentadas no Capitulo 4.

Calculados os objetivos de maximizacdo de lucro e de taxa de transmissdo, o algoritmo
de otimizacao NSGA-II segue os passos que foram descritos no Capitulo V (ver Figura 5.3)
e que estdo replicados de forma simplificada na Figura 6.1, no bloco C.1. Diversas solugdes
sdo testadas, de forma que as mais vantajosas de forma simultianea sdo armazenadas em uma

lista e uma também em formato gréafico, formando uma fronteira de Pareto.

O Bloco C.1 também fornece os lucros, ganhos e economias obtidos por cada opera-
dora ao assumir um acordo de compartilhamento, informacgdo esta dada para cada solucao
6tima distinta encontrada pelo otimizador. Além disto, também sao fornecidas informagdes
a respeito da variagdo de usudrios entre as operadoras ao longo de um periodo T ap6s a for-
malizagdo do acordo. De posse destas informagdes, € possivel realizar a andlise dos efeitos
de mercado, o que deve ser feito por um usudrio especialista, que terd a sua disposi¢ao a visu-
alizacdo gréfica deste dados, produzida pelos blocos "Variagdo de Usudrios" e "Comparador

de Lucro" em C.2 na Figura 6.1.

O ultimo bloco de C.2 consiste no comparador dos acordos de compartilhamento com
o operador neutro. Basicamente, a partir dos resultados de custos e capacidade para cada
operadora, o bloco G faz a sugestdo de prego oferecido pelo operador neutro para torni-lo
uma opg¢ao vidvel no cendrio de andlise, como foi visto no Capitulo IV, na equagao 4.32.
A escolha pelo operador neutro em detrimento de um acordo entre multiplas operadoras é

subjetiva e deverd ser tomada por estas empresas.

O préximo capitulo apresenta os resultados de aplicacdo do framework para potenciais

cendrios brasileiros para o 5G.

64



RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados de aplicacdo do framework a diferentes cendrios pos-
siveis para implementacdo do 5G. Primeiramente, apresentam-se resultados para o que serd
chamado de estudos de caso de referéncia, para os quais sdo geradas multiplas combinagdes
dos fatores que podem afetar o compartilhamento de infraestrutura, sendo eles: tipo de rede
(ultra-densa (UDN) ou rural), situacdo da participacdo de mercado das operadoras (equili-
brada - operadoras ndo alteram a posi¢cao de mercado em relacdo as demais | desequilibrada
- ha troca da posic¢ao de mercado ao longo do tempo) e op¢ao de repasse da reducdo de custo

em decorréncia do compartilhamento aos usudrios (prego livre).

Como foi visto no Capitulo 2 existem diversos tipos de compartilhamento distintos. Para
os estudos de caso de referéncia, optou-se por apresentar o compartilhamento de forres/mas-
tros. Esta escolha se justifica tendo-se em vista que esta modalidade envolve compartilhar
tanto os custos de OPEX quanto de CAPEX, o que ndo ocorre para o compartilhamento de
sites, por exemplo, e além disto, a proporcao do total de custos com compartilhamento em
relacdo ao total € intermedidria quando comparada a das demais modalidades ( relembrando,
em acordo com o Capitulo 2: compartilhamento de sites — reducdo baixa , compartilha-
mento de RAN — reducdo muito alta, compartilhamento passivo de backhaul — reducgdo
intermedidria, porém lista de componentes compartilhados mais restrita em relagdo ao com-
partilhamento de torres/mastros), permitindo a extrapolac¢io dos resultados obtidos as demais

modalidades. A lista de combinagdes possiveis € apresentada na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Tabela de Estudos de Caso de Referéncia que Serdo Analisados

N.o da Combinacdo | Tipo de Rede | Participacdo no Mercado | Repasse de Preco
1 UDN Equilibrado Livre
2 Rural Equilibrado Livre
3 UDN Desbalanceado Livre
4 Rural Desbalanceado Livre

Como o objetivo dos estudos de caso de referéncia € permitir a extrapolagdo dos resulta-
dos a outros cendrios, faz-se uso do modelo de migracdo de usudrios por reputagdo e preco
de forma direta (apresentado no Capitulo 4 (equacdo 4.30)), ja que os resultados finais serdo
feitos a partir deste mesmo modelo. E importante destacar que, pelo desconhecimento de
opg¢des mais apropriadas na literatura, optou-se pela proposicao de um modelo de migracao
sendo a intencdo de utilizd-lo muito mais de demonstrar as possibilidades da ferramenta e
os possiveis efeitos de mercado, do que de afirmar que o comportamento retratado por ele

reflete a realidade do mercado de comunicagdes moveis. De todo modo, o0 modelo pode ser
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substituido por um que seja considerado mais adequado pelo usudrio do framework.

Uma vez obtidos e analisados, os resultados dos estudos de caso de referéncia serao uti-
lizados como insumo para uma segunda etapa: a aplicacdo do framework a cenérios reais
brasileiros em que acordos de compartilhamento de infraestrutura poderiam ser uma alterna-
tiva as operadoras. Esta fase serd chamada de estudos de caso de mercado e para ela foram
escolhidas trés regides brasileiras com o potencial de se tornarem redes 5G nas categorias
de rede urbana densa, rede urbana comum e rede rural, sendo elas o bairro Vila Olimpia na
cidade de Sdo Paulo, a regido da Asa Sul em Brasilia e a cidade de Rio Verde, em Goids,

respectivamente.

Optou-se por gerar resultados do estudo de caso de referéncia primeiro para que fosse
possivel extrapolar os resultados de aplicacdo do framework aos casos reais, simplificando-
se, assim, a andlise deles. Por sua vez, a justificativa para os estudos de caso de mercado
que foram selecionados € a seguinte: a Vila Olimpia € um dos grandes centros financeiros da
cidade de Sdo Paulo, com uma densidade de habitantes préxima dos 10.000 habitantes/km?
e, portanto, serd utilizada como exemplo de uma rede urbana densa. A regido da asa sul
na cidade de Brasilia estd proxima do centro administrativo da cidade, que ja aparece como
local pioneiro para implantacdo da tecnologia de nova geracdo [99], sendo um interessante
exemplo de rede urbana. Por fim, também por ja despontar como um local de aplicacdo da
tecnologia 5G, porém com foco na produgao agricola [100], a cidade de Rio Verde em Goids

aparece como terceiro cendrio, sendo o retrato de uma rede rural.

A sec¢do a seguir apresenta os dados de infraestrutura que serdo utilizados em todos os

cendrios de avaliagao.

7.1 DADOS COMUNS A TODAS AS SIMULACOES

Nesta secdo sdo apresentadas duas tabelas de dados as quais serdo utilizadas tanto nos
resultados do estudo de caso de referéncia, quanto nos resultados do estudo de caso de mer-
cado. A Tabela 7.2 apresenta os custos utilizados para cada componente, retirados de [101].
A Tabela 7.3 indica quais deles sdo compartilhados e quais ndo sdo, em acordo com o tipo
de compartilhamento escolhido [21], e, por fim, a Tabela 7.4 apresenta os dados que serdo
utilizados para as operadoras no estudo de caso de referéncia. Detalhes a respeito da parti-
cipacdo de mercado das empresas serdo vistos nas secoes especificas por regido, tendo em

vista que este parametro varia a depender do local de anélise.
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Tabela 7.2 — Custos de Infraestrutura [4]

Tipo Componente CAPEX (US$) | OPEX Anual (US$)
RAN Antena (1 setor) 1.500,00 150,00
RAN Unidade de radio remota 4.000,00 400,00
RAN Unidade de rddio banda base 10.000,00 1.000,00
Site Torre 10.000,00 -
Site Materiais 5.000,00 -
Site Transporte 10.000,00 -
Site Instalacao 5.000,00 -
Site Aluguel - 9.600,00
Alimentacdo | Alimentagdo AC/Gerador/Bateria 5000,00 500,00
Backhaul Hub de alta velocidade 15.000,00 1.500,00
Backhaul Roteador 2.000,00 200,00

Tabela 7.3 — Tabela Indicativa de Custos Compartilhados por Modalidade de Acordo

Componente CAPEX | OPEX | Site | Mastro/Torre | Backhaul

~
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Na tabela 7.3, S significa sim e indica os custos que sdo compartilhados na modalidade
de compartilhamento descrita pela coluna, enquanto N significa ndo e indica os custos nao
compartilhados em cada modalidade. Como foi visto no Capitulo 4, as operadoras sem-
pre implementam a totalidade da infraestrutura necessdaria aos sites, compartilhando apenas
alguns dos componentes que compdem esta infraestrutura, a depender da modalidade de

acordo selecionada.
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Tabela 7.4 — Dados de Preco (R$/Mbps) e Reputagao das Operadoras [6], [7]

Reputacao | Teto de Churn
Operadora Preco/Mbps Max=1) mensal
A 1.86 x Valor Arbitrario 0,66 5,0 %
B 1.02 x Valor Arbitrario 0,6 5,0 %
C 1.95 x Valor Arbitrario 0,48 5,0 %
D 1.62 x Valor Arbitrario 0,65 5,0 %

Na Tabela 7.4, considerou-se que reputacio é dada por (1 - Indice de Reclamagio), quem
que o dado Indice de Reclam¢ao foi obtido por meio do relatério da Anatel de desempenho
das operadoras em 2020 [6]. O teto de [7] em 5% foi assim escolhido de forma a contemplar
todos os piores casos de churn observando-se o desempenho das operadoras neste quesito
até o primeiro trimestre de 2021 [7]. Ainda, por ndo ser possivel encontrar um valor de
Preco/Mbps na literatura para o mercado brasileiro, tomou-se a ARPU das operadoras con-
forme o relatério da Anatel, [6], normalizou-se cada uma delas em relagdo ao valor médio, e
definiu-se um valor arbitrario tinico para todos os cendrios dos estudos de caso de referéncia,
levando a Preco = ARPU,prmalizada X ValordeRe feréncia de tal forma que o preco ga-
rantisse lucro = 0 para pelo menos uma operadora em todos os cendrios do estudo de caso de
referéncia, ou seja, para garantir que nenhum dos estudos de caso de referéncia resultassem

em prejuizo para todas as operadoras.

7.2 RESULTADOS PARA ESTUDO DE CASO DE REFERENCIA

7.2.1 Dados para as Redes Urbanas Ultra-densas

Para as redes urbanas ultra-densas, faz-se a proposicdo de alocagdo de uma infraestrutura
composta por células do tipo macro com antenas MIMO (8x8) e células do tipo micro com

antenas SISO.

De posse dos dados observados na Tabela 7.5 e 7.6, baseados na regido da Vila Olimpia,
utiliza-se o simulador de Monte Carlo proposto em [4] para cdlculo da relagao distancia entre
sites (ISD) (m) vs Capacidade/km?.

68



Tabela 7.5 — Dados da Infraestrutura para Simulag¢ao da Relacao ISD vs Capacidade de Redes

Ultradensas [4]

Percentual de usuarios indoor

50%
Altura das antenas de transmissao macro 85 m
Poténcia das antenas de transmissao macro 40 dBW
Ganho das antenas de transmissao macro 16 dBi
Perda das antenas de transmissao macro 1dB
Altura das antenas de transmissao micro 30 m
Poténcia das antenas de transmissao micro 24 dBW
Ganho das antenas de transmissao micro 4 dBi
Perda das antenas de transmissao micro 1dB
Altura das antenas de recep¢ao 1,5m
Ganho das antenas de recep¢ao 4 dBi
Perda das antenas de recep¢ao 4 dB
Outras perdas de recep¢ao 4 dB

Frequéncia de operagdo

3,5 GHz e 26 GHz

Largura de Faixa

p/3,5 GHz: 40 MHz, p/26 GHz: 100 MHz

Numero de setores das células

3

Fator de contencdo da rede (contention/sharing rate)

1%

Tabela 7.6 — Dados do Local Utilizados para Simulacao das Redes Ultradensas

Altura dos edificios

85 m

Largura das ruas

20 m

Antenas em edificios

Sim

Distancia limite (linha de visada) | 250 m

Os resultados obtidos por meio da simulagdo podem ser vistos nas Figuras 7.1 e 7.2.
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Figura 7.2 — Resultados da Simulacdo de Monte Carlo de Redes 26 GHz SISO
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Nas Figuras 7.1 e 7.2, os resultados foram obtidos como a média de desempenho dos
usudrios distribuidos em uma célula. Nestas figuras, mostra-se igualmente o intervalo de
confianga obtido para o nivel de confianca de 95 %, considerando uma distribuicao Gaussiana
[4]. Na Figura 7.2, a quebra observada em 0,4 km ocorre em decorréncia do modelo de canal,
que calcula a perda de percurso por meio de uma equacao até a distancia de breakpoint
(dpp). Observa-se para 7.1 uma mesma quebra, agora em lkm, ocasionada pela mesma

razdo,conforme equacdes apresentadas no Capitulo 6.

7.2.2 Dados para as Redes Rurais
Para as redes rurais, faz-se a proposicdo de alocacdo de uma infraestrutura composta por
células do tipo macro com antenas SISO (1x1) em 700 MHz.

De posse dos dados observados nas Tabelas 7.7 e 7.8, baseados na cidade de Rio Verde,
utiliza-se o simulador de Monte Carlo proposto em [4] para cdlculo da relagdo ISD(m) vs
Capacidade/km?.

Tabela 7.7 — Dados da Infraestrutura que Devem ser Ajustados pelo Usudrio do Framework

Percentual de usudrios indoor 50%
Altura das antenas de transmissao macro 35m
Poténcia das antenas de transmissao macro 40 dBW
Ganho das antenas de transmissao macro 16 dBi
Perda das antenas de transmissao macro 1dB
Altura das antenas de transmissao micro 30 m
Poténcia das antenas de transmissao micro 24 dBW
Ganho das antenas de transmissao micro 4 dBi
Perda das antenas de transmissao micro 1dB

Altura das antenas de recepcao 1,5m
Ganho das antenas de recep¢ao 4 dBi
Perda das antenas de recep¢ao 4 dB
Outras perdas de recepg¢ao 4 dB
Frequéncia de operacdo 700 MHz
Largura de Faixa p/ 700 MHz: 10 MHz
Numero de setores das antenas 3
Fator de conten¢do da rede (contention/sharing rate) 1 %

Os resultados obtidos por meio da simulag@o para 700 MHz podem ser vistos na Figura
7.3.
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Na Figura 7.3, os resultados foram obtidos como a média de desempenho dos usué-
rios distribuidos em uma célula, considerando o downlink. A quebra observada em 0,7 km
ocorre em decorréncia do modelo de canal, que calcula a perda de percurso por meio de uma
equagdo até a distancia de breakpoint (dpp), € uma nova ap6s esta distancia, conforme apre-
sentado no Capitulo 6. Nestas figuras, mostra-se igualmente o intervalo de confianga obtido

para o nivel de confianca de 95 %, considerando uma distribuicao Gaussiana [4].

7.2.3 Resultados para o Estudo de Caso de Referéncia

7.2.3.1 Caso 1: Compartilhamento de Torres/Mastros - Redes Ultradensas Equilibra-
das e Preco Livre

Dando inicio a apresentacdo dos estudos de caso de referéncia, apresentam-se os resulta-
dos da aplicacdo do framework a uma rede ultradensa em um mercado equilibrado no qual as
operadoras avaliam o compartilhamento de torres. A fronteiras de Pareto isolada, a fronteira
com a presenca dos resultados de todas as operadoras e o comportamento da migracdo de

usudrios podem ser vistos nas Figuras 7.4, 7.5 e 7.6, respectivamente.

Fronteira de Pareto
NSGAIll-Compartilhamento de Infraestrutura
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Figura 7.4 — Fronteira de Pareto para o Cendrio Base do Caso de Estudo de Referéncia de
Redes Ultradensas em um Mercado em Equilibrio
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Figura 7.5 — Fronteira de Pareto com Operadoras para o Cendrio Base do Caso de Estudo de
Referéncia de Redes Ultradensas em um Mercado em Equilibrio. Legenda. Roxo:Operadora
A | Vermelho:Operadora B | Azul: Operadora C | Laranja: Operadora D | Cinza: Fronteira
de Pareto
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Figura 7.6 — Comportamento da Migracdo de Usudrios para o Caso de Estudo de Referén-
cia de Redes Ultradensas em um Mercado em Equilibrio. Legenda. Roxo:Operadora A |
Vermelho:Operadora B | Azul: Operadora C | Laranja: Operadora D | Cinza: Fronteira de
Pareto

A fronteira de Pareto é construida a partir dos conjuntos S que foram selecionados pelo
algoritmo de otimiza¢do como solugdes 6timas. A Tabela 7.9 apresenta a por¢ao desses con-
juntos correspondente as ERBs do tipo micro para as 9 solu¢des encontradas a apresentadas
em7.4e7.5.
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Tabela 7.9 — Lista do Numero de ERBs/SOlu¢ao para ERBs do tipo micro

Solugio | A | B | C | D | AB| AC| AD | BC | BD | CD | ABC | ABD | ACD | BCD | ABCD
0 31512712418 |12 ] 16 | 9 5 0 1 5 1 18 5
1 3037|1833 | 2 9 2 2 2 110 10 7 3 16 0
2 3113916 (32| 5 | 17| 4 1 2 8 10 1 4 14 4
3 30140 |18 33| 4 3 2 2 | 14 10 3 3 15 0
4 3036|1832 4 3 1 1 10 7 2 17 0
5 31139(19(30| 3 | 14| 3 2 3 11 2 5 15 0
6 3340|1633 | 4 9 4 1 2 110 11 0 3 15 3
7 31140 |16 |31 | 3 9 4 2 3 9 10 2 11 15 0
8 3040 |18 |33 | 4 9 4 0 2 110 10 2 13 12 0

A explicagdo para o comportamento dos usudrios em 7.6 tem respaldo na Tabela 7.4.
Como foi visto no Capitulo 4, os usudrios tendem a migrar por uma combinagao entre preco
e reputacdo das empresas. A operadora B € a que possui a melhor relacio reputacao/preco,
cobrando menos que as demais, enquanto mantém uma boa reputacao relativa as outras. A
operadora C, por sua vez, além de ser a que cobra mais caro € a que possui a pior reputacao,
motivo pelo qual perde assinantes ao longo do tempo. A e D aparecem em posicdes interme-
diarias, com reputagcdes muito proximas (0,66 e 0,65, respectivamente), mas cuja diferenca
de preco é um pouco maior (1,86 e 1,62, respectivamente), o que justifica, inclusive, um

maior ganho de usudrios por parte de D.

O desempenho econdmico das operadoras e os efeitos observados no custo da infraes-
trutura quando da opcao pelo acordo de compartilhamento de torres € parte dos resultados
fornecidos pelo framework, em arquivos .txt, seguindo as equagdes vistas no Capitulo 4.
Eles sdo apresentados nas Tabelas 7.10 e 7.11, respectivamente, considerando a média dos

resultados das solu¢des na Fronteira de Pareto (ver Figura 7.5).

Tabela 7.10 — Desempenho Financeiro para o Cendrio Base do Caso de Estudo de Referéncia
de Redes Ultradensas em um Mercado em Equilibrio

Lucro Antes | Lucro Depois | Variacdo | Receita Antes | Receita Depois | Variacao
Operadora (R$Bn) (R$Bn) (%) (R$Bn) (R$Bn) (%)
A 15,78 15,81 0,16 15,83 15,83 0
B 11,07 11,10 0,24 11,12 11,12 0
C 14,77 14,80 0,19 14,82 14,82 0
D 15,95 14,98 0,16 15,05 15,05 0
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Tabela 7.11 — Custos de CAPEX e OPEX para o Cendrio Base do Caso de Estudo de Refe-
réncia de Redes Ultradensas em um Mercado em Equilibrio

CAPEX Antes | CAPEX Depois | Variacao | OPEX Antes | OPEX Depois | Variacao
Operadora (MIn R%) (MIn R%) (%) (MIn R %) (MIn R%) (%)
A 18,69 8,77 -53,09 26,61 13,89 -53,10
B 20,25 9,84 -51,42 32,08 15,55 -51,52
C 18,90 7,99 -57,68 29,93 12,71 -57,55
D 19,60 10,24 -47,81 31,06 16,20 -47,83

1.2.3.2.A. Anélise de Resultados

Para dar inicio a andlise de resultados, apresentam-se as Figuras 7.7, para a maximizagao
de lucro minimo e as Figuras 7.8, 7.9 e 7.10 para a maximizacao da taxa média, que ilustram
como o problema de otimizag@o multiobjetivo € atacado pelo algoritmo NSGA-II. O princi-
pio bdsico por trds destas imagens servird de base para a andlise de resultados de todos os

casos de estudo que sdo apresentados neste capitulo.
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Figura 7.7 — Descri¢dao do Problema de Maximiza¢do do Lucro Minimo

A Figura 7.7 mostra que o problema de otimiza¢do do lucro minimo pode ser atacado
por duas frentes: 1) aumentando-se a receita da operadora de lucro minimo ou 2) reduzindo
os custos desta operadora. Para a opcdo 1), lembrando-se que Receita = Usudrios x Taxa
de Transmissdo, da forma como o problema foi definido, sé € possivel aumentar a taxa de
transmissao. Este objetivo € alcangado por meio da implementacdo de um nimero maior de
ERBs, especialmente do tipo que compde as microcélulas. Em relacdo a alternativa 2), redu-
zir custos significa reduzir o quanto se gasta com as estacdes. De maneira simples, poderia
se pensar em reduzir o nimero de ERBs; por outro lado, isto entraria em conflito com o obje-

tivo 1) de aumento da taxa de transmissdo. A solu¢@o encontrada para resolver esta situacio
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¢ a de ampliar o compartilhamento de ERBs da operadora de menor lucro, reduzindo-se,
assim, pelo menos o custo/estacdo e, portanto, o valor final pago pela operadora por sua

infraestrutura.

Em rela¢do a maximizac¢do da taxa de transmissdo, apresentam-se as Figuras 7.8, 7.9 e
7.10.
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Figura 7.8 — Descri¢ao do Cendrio de Maximizacdo da Taxa de Transmissdo para Market
Share 1déntico entre Operadoras

Na Figura 7.8, considera-se um cendrio em que a participacdo de mercado de todas as
operadoras seja idéntica. Para maximizar a taxa de transmissdo média do sistema, deve-se
maximizar a taxa média de transmissdo de todas as operadora, haja vista que elas possuem
0 mesmo numero de usudrios, contribuindo de maneira igual para a média geral. Como
foi visto para o caso de maximiza¢do de lucro minimo, quando se deseja aumentar a taxa
média das operadoras, é necessario ampliar a infraestrutura. Por outro lado, quando se avalia
este objetivo para a operadora B, existird a restricdo de custo gerada pelo outro problema de
otimizacao de lucro minimo que a afeta, o que a levard a compartilhar infraestrutura para

ampliar o seu total de estagoes.

Em um cendrio em que todas as operadoras possuem o mesmo market share, ndo fard
diferenca para a operadora B a parceria escolhida em termos de reducdo de custo, ja que
para coalizdes entre 2 empresas, as duas parceira arcariam com 50 % dos custos comparti-
lhdveis, para coalizdes entre trés operadoras, 1/3 dos custos compartilhdveis e por fim, para
quatro coalizdes, 1/4 dos custos compartilhdveis. Ainda neste cendrio, provavelmente as par-
cerias entre um nimero maior de operadoras seria prevalecente, levando a um tamanho de
infraestrutura/operadora praticamente idéntico e, por consequéncia, levando a mesma taxa

de transmissdo/empresa, haja vista o mesmo market share.
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Para o caso de participacdes de mercado diferentes, o comportamento do algoritmo muda,

como mostram as Figuras 7.9 e 7.10.
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Figura 7.10 — Descri¢cdo do Problema de Maximizacdo de Taxa de Transmissdo Média pela

Optica da Taxa de Transmissio

Observa-se que para o caso de market share diferente, o problema passa a ter duas 6pti-

cas. a primeira delas, vista em 7.9, € orientada apenas pela restricdo de custo imposta pelo

objetivo de maximizacdo do lucro minimo. Neste cendrio, B compartilharia infraestrutura

com as demais operadoras seguindo o ranking de prioridades que a figura mostra, conside-
rando a situacdo de market share também ilustrada (MS B > MS D > MS A > MS C).
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Pela 6ptica da taxa de transmissdo, o objetivo é maximizar a taxa de transmissao mé-
dia observada no mercado em andlise. Com isto, idealmente, o algoritmo vai tentar fazer
com que todas as operadoras tenham a maior taxa possivel para si, seguindo uma ordem de
prioridade, tendo em vista a operadora que, ao adicionar 1 ERB, traz mais impacto para o
resultado global de taxa de transmissdo. Para o mercado das redes ultradensas, o ranking

pode ser visto na Figura 7.10.

O resultado final para cendrios em em que o marketshare varia entre as operadoras, € uma
combinacdo do que € visto nas Figuras 7.7, 7.9 e 7.10, que para o caso de uso de redes ultra-
densas em mercados equilibradas, levou aos resultados observados na Tabela 7.9, que mostra
as solugdes para a alocacdo de ERBs para microcélulas e 7.11 que apresenta o resultado de

trafego resultante desta infraestrutura.

B C

Figura 7.11 — Taxa de Transmissdao Média/Operadora para o Cendrio do Caso de Estudo de
Referéncia de Redes Ultradensas em um Mercado em Equilibrio

D A

Na Tabela7.9, observa-se que a operadora B € a que aparece em um maior nimero de
acordos de compartilhamento, alocando uma quantidade de estacdes de maior nimero na-
queles que contemplam a operadora D e logo em seguida a operadora A, dado que sdo as
que lhe oferecem melhores condicdes de custos. Considerando o que foi explicado para o
ranking de maximizacdo de taxa de transmissdo, que prioriza a operadora C, observa-se que
ela toma vantagem dos acordos de B com A e C, sendo as coalizdées BCD e ABC as que

alocam a maior quantidade de estacdes.

Feita esta andlise, parte-se para a avaliac@o dos efeitos do compartilhamento no desempe-
nho financeiro e em termos de custos para o mercado em questdo. Observa-se ao se comparar
as Tabelas 7.10 e 7.11, que os custos representam um baixo percentual do lucro, sendo a re-
ceita o fator de maior impacto no resultado. Com isto, conclui-se que, para maximizar o

lucro da operadora B, maximizar a sua receita agrega mais valor que minimizar seu lucro.
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Por fim, faz-se a andlise de custos. Observa-se uma reducdo percentual que varia entre 40
% e 50 %. Isto ocorre devido as multiplas parcerias formadas entre trés ou mais empresas,
como mostrou a Tabela 7.9. Para entender o custo/operadora, a lista a seguir resume o que

foi explicado anteriormente/operadora, de forma a facilitar o entendimento.

1. Operadora B: Como foi visto, o trifego de dados estd orientando as solucdes muito
mais que os custos. Neste sentido, para alcancar o objetivo de maximizagao do lucro
minimo, o algoritmo busca aumentar a receita da operadora B por meio da taxa de
transmissao ofertada por esta operadora. Este objetivo € alcancado por meio da aloca-
cdo de mais infraestrutura de ERBs micro, que ampliam a capacidade, levando a um
aumento de custos. Por outro lado, ainda que de forma secunddéria, os custos também
afetam o lucro. Desta maneira, B compartilha uma parcela relevante de infraestrutura,
principalmente com as operadoras A e D (ver ABC e BCD na Tabela 7.9). O custo de
B € maior que o das demais haja vista o compartilhamento de despesas proporcional a

participacdo de mercado.

2. Operadora C: Foi visto no item 1 que as operadoras B e C estdo juntas em muitas
parcerias. Isto ocorre porque C também € incluida as parcerias entre B-A e B-D,
de forma a aumentar a sua taxa média de transmissdo. Devido a divisdo de custos

proporcional a participagdo de mercado, C tem a menor despesa em relagcdo as demais.

3. Operadoras A e D: Estas operadoras tem participacdo de mercado em um patamar
préximo, sendo ambas escolhidas por B como parceiros principais para o compartilha-
mento. A infraestrutura das duas empresas, deviso a isto, acaba tendo tamanho similar,

sendo o custo da operadora D um pouco maior, assim como o seu market share.

Destaca-se novamente, que o custo teve apenas uma influéncia secundaria no comporta-
mento das solucdes, devido, como foi dito, a sua baixa representatividade percentualmente
em relacdo ao lucro. Isto leva a crer que em um cenério de compartilhamento com preco li-
near, ou seja, com repasse das economias ao preco cobrado aos consumidores, as operadoras

acabariam perdendo parte do lucro frente a op¢do sem compartilhar.

7.2.3.2 Caso 2 - Compartilhamento de Mastro/Torres - Redes Rurais Equilibradas

Preco Livre

Para fazer o contraponto com as redes ultradensas, traz-se o cendrio das redes rurais. Serd
observado que para este contexto, o custo tem uma relevancia muito maior que para o caso
anterior, o que vai ocasionar, ainda que o algoritmo siga o mesmo método para otimizar as

solugdes, resultados diferentes do que foi visto no caso 1.
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Para dar inicio as anélises, apresentam-se os resultados da fronteira de Pareto sem e com

operadoras e o comportamento dos usudrios ao longo do tempo.
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Figura 7.12 — Fronteira de Pareto para o Cendrio Base do Caso de Estudo de Referéncia de
Redes Rurais em um Mercado em Equilibrio
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Figura 7.13 — Fronteira de Pareto com Operadoras para o Cendrio Base do Caso de Estudo
de Referéncia de Redes Rurais em um Mercado em Equilibrio. Legenda. Roxo:Operadora
A | Vermelho:Operadora B | Azul: Operadora C | Laranja: Operadora D | Cinza: Fronteira
de Pareto
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Figura 7.14 — Variag¢ao de Usudrios para o Cendrio Base do Caso de Estudo de Referéncia
de Redes Rurais em um Mercado em Equilibrio

O desempenho econdmico das operadoras e os efeitos observados no custo da infraestru-
tura quando da opg¢do pelo acordo de compartilhamento de torres/mastros € apresentado nas
Tabelas 7.12 e 7.13, respectivamente, para média das solugdes que aparece na fronteira de
Pareto (ver 7.13).

Tabela 7.12 — Desempenho Financeiro para o Cendrio Base do Caso de Estudo de Referéncia
de Redes Rurais em um Mercado em Equilibrio

Lucro Antes | Lucro Depois | Variacao | Receita Antes | Receita Depois | Variacao
Operadora (R$K) (R$K) (%) (R$K) (R$K) (%)
A 139 590 323 1.711 1.711 0
B -465 117 125 1.158 1.158 0
C -26 599 2325 1.564 1.564 0
D -64 542 943 1.491 1.491 0

Tabela 7.13 — Custos de CAPEX e OPEX para o Cendrio Base do Caso de Estudo de Refe-
réncia de Redes Rurais em um Mercado em Equilibrio

CAPEX Antes | CAPEX Depois | Variacao | OPEX Antes | OPEX Depois | Variacao
Operadora (k R%) (k R%) (%) (k R%) (k R%) (%)
A 617 482 -21,9 978 643 -343
B 628 467 -25,6 995 595 -40,22
C 628 445 -28,1 995 542 -45,52
D 628 445 -29,1 995 540 -45,67

1.2.3.3.A. Analise de Resultados
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A andlise de resultados para o cendrio rural segue a mesma linha do que foi feito para o

cenario das redes ultra-densas.

Para este cendrio, é possivel demonstrar o grande valor que o compartilhamento pode
ter. Na Tabela 7.12, é possivel perceber que a operadora B, C e D saem de um contexto
sem compartilhamento, em que teriam prejuizos, para um com compartilhamento em que

conseguiriam obter lucros com a oferta de seus servicos.

Desta vez, a diferenca é que o custo tem muito mais impacto em relacdo a receita, e,
desta forma, nfo apenas a taxa de transmissao vai orientar a maximizagao dos objetivos, mas

também o valor pago pela infraestrutura.

A operadora de menor lucro continua sendo a empresa B e, por isto, com o intuito de ma-
ximizar o seu lucro, o algoritmo tentard aumentar a0 maximo a capacidade que a rede desta
operadora oferece aos usudrios finais. Porém, desta vez, deverd haver um maior controle do
nimero de ERBs alocadas para aumento de capacidade, haja vista a maior contribui¢do do

custo para o lucro final.

No caso das redes ultradensas, ja havia uma concentracdo de coalizdes entre trés empre-
sas, devido ao interesse mutuo de B e C que favorecia esta situacdo. Agora que o custo se
torna uma varidvel de mais impacto, amplia-se, também, a quantidade de estacdes alocadas
na coalizdo entre as 4 operadoras, ja que, quanto mais parceiros, menor o custo/empresa, es-
tando a operadora B presente na maioria dos acordos que sdo possiveis e implementando, em
geral, menos infraestrutura de forma individual diante das operadoras A e C, como mostra a
Tabela 7.14.

Tabela 7.14 — Lista do Numero de ERBs/Solu¢do para ERBs do tipo micro

Solu¢do | A |B|C | D | AB | AC| AD | BC | BD | CD | ABC | ABD | ACD | BCD | ABCD

0 14440 0 7 0 0 7 1 7 11 10 21 8

1 41212]1] 0 8 0 1 7 0 7 10 8 22 9

2 1312150 3 7 0 0 6 1 5 10 8 22 10

3 14,013]0| 3 6 0 1 5 6 9 10 0 20 10

4 I5/013]0]| 3 8 1 1 6 5 8 10 3 21

5 1810141 2 8 0 0 7 1 8 10 3 22

6 15/4/3]0| 0 6 0 0 7 1 7 10 10 21 9

E interessante observar que, agora que o custo tem tanta importincia quanto a taxa de
transmissao, houve algumas mudangas. Além de implementar uma quantidade menor de
estacOes sozinha, a empresa B passou a ter menos interesse em parcerias com a operadora
A (ver AB na Tabela 7.14). Por outro lado, a operadora C continuou obtendo vantagens
devido a sua posi¢cdo no ranking (ver Figura 7.10) de objetivo de maximizacdo da taxa de
transmissao média, alcancando, desta vez a segunda melhor taxa diante das demais, como

mostra a Figura 7.15.
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Figura 7.15 — Taxa de Transmissdo Média para o Estudo de Caso de Referéncia de Rede
Rural Equilibrada

Por fim, diferentemente do que foi apontado para as redes ultra-densas, € possivel que
repassar a reducdo de custos obtida pelo compartilhamento ao preco cobrado pelos servigcos
oferecidos aos usudrios possa trazer um impacto nos lucros, ja que a reducdo de custos
podera ter mais impacto na receita advinda na migracdo de usudrios devido a reducdo do
preco/Mbps. Esta hipétese serd testada apos apresentagdo dos casos de estudo de referéncia,

em um comparativo.

7.2.3.3 Caso 3: Compartilhamento de Sites - Redes Ultradensas Mercado Desbalance-

ado

Para o compartilhamento de sites em redes ultra-densas em um cendrio no qual o mercado

estd desbalanceado, observam-se os resultados vistos nas Figuras 7.16, 7.17 e 7.18.
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Figura 7.16 — Fronteira de Pareto para o Cendrio Base do Caso de Estudo de Referéncia de
Redes Ultradensas em um Mercado em Desbalanco
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Figura 7.17 — Fronteira de Pareto com Operadoras para o Cenario Base do Caso de Es-
tudo de Referéncia de Redes Ultradensas em um Mercado em Desbalanco. Legenda.
Roxo:Operadora A | Vermelho:Operadora B | Azul: Operadora C | Laranja: Operadora D
| Cinza: Fronteira de Pareto
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Figura 7.18 — Variag¢do de Usudrios para o Cendrio Base do Caso de Estudo de Referéncia
de Redes Ultradensas em um Mercado em Desbalanco

O desempenho econdmico das operadoras e os efeitos observados no custo da infraestru-
tura quando da opcdo pelo acordo de compartilhamento de sites € apresentado nas Tabelas

7.15 e 7.16 para a média das solugdes.

Tabela 7.15 — Desempenho Financeiro para o Cendrio Base do Caso de Estudo de Referéncia
de Redes Ultradensas em um Mercado em Desbalanco

Lucro Antes | Lucro Depois | Variacdo | Receita Antes | Receita Depois | Variacio
Operadora (R$BIn) (R$BIn) (%) (R$BIn) (R$BIn) (%)
A 13,67 13,68 0,02 13,69 13,69 0
B 10,22 10,223 0,03 10,23 10,23 0
C 15,82 15,83 0,02 15,64 15,64 0
D 14,80 14,80 0,02 14,81 14,81 0

Tabela 7.16 — Custos de CAPEX e OPEX para o Cenédrio Base do Caso de Estudo de Refe-
réncia de Redes Ultradensas em um Mercado em Desbalanco

CAPEX Antes | CAPEX Depois | Variacao | OPEX Antes | OPEX Depois | Variacao
Operadora (R$BIn) (R$BIn) (%) (R$BIn) (R$BIn) (%)
A 4,49 3,72 -17 7.8 5,7 -27
B 4,93 4,1 -17 7.3 5,13 -30
C 4,63 3,7 -19 7,11 5,21 -27
D 4,41 3,5 -20 6,99 4,79 -31

1.2.3.5.A Analise de Resultados
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A andlise dos resultados apresentados para as redes ultradensas desbalanceadas deve ser

feita em comparagdo ao cendrio em que ha equilibrio.

Pontos em comum:

1. Todas as operadoras implementam microcélulas de maneira individual

2. A redugdo de custos ndo causa impacto relevante no lucro das operadoras.
Pontos de diferenca:

1. As parceiras bilaterais sdo maioria para o cendrio desbalanceado, enquanto no cendrio

de equilibrio h4 mais acordos entre 3 e 4 operadoras (ver Figuras 7.9 e 7.14)

2. A economia observada para o cendrio equilibrado € maior que para o cendrio em de-

sequilibrio

3. A taxa média de transmissdo € maior no cendrio em equilibrio que no cendrio em

desbalanco

Para entender as diferencas, € interessante avaliar a Figura 7.18. Observa-se que, no
inicio, a operadora D detinha a maior parcela do mercado (ou seja, a maior densidade de

usudrios),seguida por C, B e A nesta ordem.

Aplicando-se o modelo de churn por preco e reputacdo apresentado no capitulo 4, as
posi¢cdes foram invertidas ao longo do tempo, levando ao mesmo resultado final visto no
cendrio de redes ultradensas no mercado equilibrado: B com maior market share, seguida
pelas operadora D, A e C, nesta ordem. A operadora B continua sendo a empresa que obtém
0 lucro minimo, assim como a operadora C contina sendo a empresa com 0 menor nimero
de usudrios considerando todo o periodo de andlise, mantendo-se a mesma priorizagao vista

nas Figuras 7.9 ¢ 7.10.

Ao se observar a Figura 7.17, nota-se que as coalizdes entre duas operadoras passaram a
superar as coalizdes entre trés e quatro empresas em nimero de ERBs alocadas, o que pode
ser explicado pela variagdo de market share ao longo do tempo. As coalizdes que alocam
mais recursos sdo aquelas que contemplam as operadoras B e C, ainda pelo mesmo principio

observado no estudo de caso de referéncia das redes ultradensas em equilibrio.

Tabela 7.17 — Lista do Niumero de ERBs/Solu¢do para ERBs do tipo micro

Solugdo | A | B | C | D |AB|AC | AD | BC | BD | CD | ABC | ABD | ACD | BCD | ABCD

0 37117125 2 1 4 0 |14 ] 6 1 6 18 8 14 0
1 9 126120 | 17 | 11 | 16 | 4 3 ] 21 4 8 8 13 1
2 1333|1718 12 | 17 | 17 | 12 | 15 | 15 1 0 10 0 0
3 37120(19({20| 12 | 10 | 2 7 |18 | 19 5 2 9 2
4 3812716 | 15| 11 | 10 | 0 | 13 | 15 | 22 3 3 1 3
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Desta vez, diferentemente do que foi visto no cendrio de equilibrio, a taxa média de

transmissdo agora segue a ordem: B — C — D — A, como mostra a Figura 7.19.

94K
84K
B C D A

Figura 7.19 — Taxa de Transmissao para o Cendrio Base do Caso de Estudo de Referéncia de
Redes Ultradensas em um Mercado em Desbalanco

Agora que foram apresentados os dois cendrios previstos para as redes ultra-densas,
propde-se uma comparagdo entre o impacto do compartilhamento nos dois cendrios. As

Figuras 7.20 e 7.21 apresentam o comparativo de lucro e custos, respectivamente.

UDN - Lucro — Mercado Equilibrado

158 Bi 158Bi

148 Bi 148 Bi 150Bi 15,0 Bi

11,1Bi 111Bi

Lucro sem
Compartilhamento

Lucro com
Compartilhamento

Desvio padrio o Lucro
sem Compartilhamento

Desvio padrdo o Lucro

com Compartilhamento

UDN - Lucro — Mercado Desequilibrado

Figura 7.20 — Comparativo de Lucro entre os cendrios UDN Equilibrado e em Desbalanco.
Em verde, o lucro antes do compartilhamento e em azul o lucro apds o compartilhamento
para as operadoras A, B, C e D, nesta ordem. As linhas em amarelo € o desvio com compar-
tilhamento e a linha em roda € o desvio padrdo com compartilhamento
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Figura 7.21 — Comparativo de Custos entre os cenarios UDN Equilibrado e em Desbalanco.
Em verde, o lucro antes do compartilhamento e em azul o custo (CAPEX ou OPEX) ap6s o
compartilhamento para as operadoras A, B, C e D, nesta ordem. As linhas em amarelo € o
desvio com compartilhamento e a linha em rosa € o desvio padrao com compartilhamento

Em relacdo a Figura 7.20, dada a baixa representatividade percentual do custo em re-
lagdo a receita, o comparativo leva a perceber que o compartilhamento ndo gera diferentes
efeitos no desempenho financeiro das operadoras, seja em um cendrio em equilibrio, seja em
desequilibrio. Por outro lado, ao se observar o cendrio de custos, é possivel perceber que
a reducdo de custos é muito maior no cendrio em equilibrio que no cendrio desequilibrado.

Este comparativo seré reavaliado para a rede rural.

7.2.3.4 Compartilhamento de Torres/Mastros - Redes Rurais Mercado Desbalanceado
Caso 4: Compartilhamento de Torres/Mastros - Redes Rurais Mercado Desbalanceado
Preco Livre

Para o compartilhamento de sites, tem-se como resultado para a fronteira de Pareto as
Figuras 7.22 e 7.23, e o comportamento de migracao natural do usudrios pode ser visto na
Figura 7.24.
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Fronteira de Pareto
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Figura 7.22 — Fronteira de Pareto para o Cendrio Base do Caso de Estudo de Referéncia de
Redes Ultradensas em um Mercado Desbalanceado
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Figura 7.23 — Posi¢do das Operadoras em Relacao a Fronteira de Pareto para o Cendrio Base
do Caso de Estudo de Referéncia de Redes Rurais em um Mercado Desbalanceado. Legenda:
Roxo: Operadora A Vermelho: Operadora B Azul: Operadora C Laranja: Operadora D
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Figura 7.24 — Migracao de Usudrios Ocasionada pela Relagdo de Reputacdo vs Precos das
Operadoras sem Impacto do Compartilhamento. Legenda: Roxo: Operadora A Vermelho:
Operadora B Azul: Operadora C Laranja: Operadora D

O desempenho econdmico das operadoras e os efeitos observados no custo da infraestru-
tura quando da op¢do pelo acordo de compartilhamento de sites € apresentado nas Tabelas
7.18 e 7.19.

Tabela 7.18 — Desempenho Financeiro para o Cendrio Base do Caso de Estudo de Referéncia
de Redes Rurais em um Mercado em Desbalango

Lucro Antes | Lucro Depois | Variacao | Receita Antes | Receita Depois | Variacao
Operadora (k R$) (k R$) (%) (k R$) (k R$) (%)
A 59 752 1.158 1.655 1.655 0
B -571 438 177 1.024 1.024 0
C 164 842 411 1.760 1.760 0
D 109 949 765 1.733 1.733 0

Tabela 7.19 — Custos de CAPEX e OPEX para o Cenédrio Base do Caso de Estudo de Refe-
réncia de Redes Rurais em um Mercado em Equilibrio

CAPEX Antes | CAPEX Depois | Variacdo | OPEX Antes | OPEX Depois | Variacao
Operadora (kR$ (k R$) (%) (k R$) (k R$) (%)
A 615 330 -46,3 974 522 -46,4
B 626 233 -62,7 992 364 -63,25
C 617 337 -45.3 978 538 -44,92
D 619 283 -54,27 981 451 -53,97

O comportamento da migragdo de usudrios na rede rural desbalanceada, quando compa-

rado a rede equilibrada teve as mesmas mudancas constatadas para as redes ultra-densas.
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Observou-se que a taxa de transmissdo média (ver Traffic sofreu uma alternancia entre
as operadoras D e C. Neste caso, C passou a oferecer menos trafego que no cendrio de
equilibrio, tendo em vista que no inicio do periodo de anélise, D era a operadora mais atrativa
para o compartilhamento, o que levou a diversos cendrios de compartilhamento com esta
operadora, ampliando o seu trafego. Este cendrio foi revertido ao longo do tempo, tanto
que a taxa da operadora C estd muito proxima do valor ofertado por D. A constatacdo da

participacdo de D nas coalizdes pode ser feita observando-se as colunas em que D aparece

na Tabela 7.20.
C D

Figura 7.25 — Taxa de Transmiss@o Média para Redes Rurais em Desbalanco com Preco
Livre

B D

Tabela 7.20 — Coalizdes para Redes Rurais com Mercado em Desbalango

Solugdo | A |B| C | D | AB| AC | AD | BC | BD | CD | ABC | ABD | ACD | BCD | ABCD
0 221119 8 1 0 0 8 9 4 2 13 0 6 18
1 2302111 1 0 0 9 8 2 2 14 0 6 17
2 200019 9 1 0 0 7 7 1 5 14 0 6 18
3 21 12|18 | 11| 2 0 0 8 7 2 3 12 2 6 18
4 171220 6 1 0 0 4 7 2 2 12 0 7 23

Assim como foi feito para as redes ultradensas, compara-se agora o cendrio de equilibrio
ao cendrio em desbalanco, ambos com precos livres. Os resultados para o lucro sio vistos na

Figura 7.28 e para os custos em 7.30
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Figura 7.26 — Comparativo de Lucro entre Cendrio Rural em Equilibrio e Cenario Rural em
Desbalango para Custo Livre. Em verde, o lucro antes do compartilhamento e em azul o
lucro apds o compartilhamento para as operadoras A, B, C e D, nesta ordem. As linhas
em amarelo € o desvio com compartilhamento e a linha em rosa é o desvio padrdo com
compartilhamento
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Figura 7.27 — Comparativo de Custos entre Cenario Rural em Equilibrio e Cenério Rural em
Desbalango para Custo Livre. Em verde, o lucro antes do compartilhamento e em azul o
custo (CAPEX ou OPEX) apds o compartilhamento para as operadoras A, B, C e D, nesta
ordem. As linhas em amarelo é o desvio com compartilhamento e a linha em rosa € o desvio
padrdao com compartilhamento
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Diferentemente do que foi observado para as UDNSs, no caso rural, o mercado em des-
balanco leva a um maior nivel de economia para algumas operadoras, o que leva a um lucro
mais expressivo. As operadoras favorecidas sdo aquelas que possuem maior marketshare,
diferentemente do que era intuitivo. Isto porque, como foi visto, elas acabam sendo procura-
das por multiplas operadoras de poder de mercado menor e acabam participando de multiplas

coalizoes.

Na préxima secdo, tendo em vista o impacto do custo no compartilhamento das redes
rurais, faz-se a andlise dos efeitos da cobranga de preco linear feita pelas operadoras aos

Seus usuarios.

Caso Extra: Compartilhamento de Sites - Redes Rurais Mercado Equilibrado vs Desba-

lanceado Pre¢o Linear

O impacto dos custos no cendrio rural levantou a hipotese de que o repasse das economias
obtidas com o compartilhamento aos consumidores poderia trazer algum impacto relevante

no mercado das redes rurais.

Com o intuito de constatar estes efeitos, apresentam-se o comparativo de lucro, receita e
custos, analisando-se: a) Mercado em equilibrio, preco livre vs preco linear, b) Mercado em
Desbalancgo, preco livre vs preco linear e c¢) Preco linear, mercado em equilibrio vs mercado

em desbalanco.
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Figura 7.28 — Comparativo de Lucro entre Cendrio Rural em Equilibrio para Preco Livre e
para Preco Linear
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Ao se compararem os cendrios em equilibrio com prego linear e preco livre, observa-se
que o cendrio de preco linear ndo € vantajoso para nenhuma operadora, levando, inclusive, B

ao risco de prejuizo.
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Figura 7.29 — Comparativo de Lucro entre Cendrio Rural em Desbalango para Preco Livre e
para Preco Linear

Avaliando-se os cendrios em desbalango com preco linear e preco livre, observa-se que
o cendrio de preco linear pode ser vantajoso para as operadoras de menor participagdo de
mercado, tendo-se em vista o desempenho de A e C. Isto é um resultado interessante, que
poderia sugerir o compartilhamento destas duas operadoras exclusivamente, com repasse de

custos, com o objetivo de tornd-las mais competitivas diante de B e D.
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Figura 7.30 — Comparativo de Custos entre Cendrio Rural em Equilibrio e Cenério Rural em
Desbalango para Custo Linear
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Observa-se que o preco linear é mais vantajoso em um mercado desequilibrado, mas

apenas para as operadoras que detém menor participacdo de mercado.

Com este resultado, encerra-se o estudo dos casos de referéncia, e se propdem os seguin-
tes modelos de compartilhamento para os estudos de caso de mercado, conforme o que foi

visto aqui e as recomendagoes vistas em [18], que foram apresentadas no Capitulo 2.

1. Cenério Vila Olimpia Sdo Paulo: Em acordo com [18], seria interessante o compar-
tilhamento de rede passiva. Entretanto, os resultados do estudo de caso de referéncia
para uma rede ultra-densa, de potencial de lucro alto, demonstra o baixo impacto do
compartilhamento de sites (a modalidade de compartilhamento passivo que mais re-
duz custos), sugerindo-se, portanto, o compartilhamento do tipo RAN, que traz uma

redugdo mais expressiva de custos em relacdo a todos os demais.

2. Cenaério Asa Sul, Brasilia: Tendo em vista ser uma urbana, menos densa que Sao Paulo
e por isso de menor receita, sugere-se a aplicagdo do compartilhamento passivo, con-

forme [18], selecionando-se a modalidade de compartilhamento de torres e mastros.

3. Cenario Rio Verde, Goids: Sugere-se o compartilhamento de RAN, também conforme
[18].

7.3 CASOS DE ESTUDO DE MERCADO

7.3.1 Resultados - Vila Olimpia Sao Paulo

Nesta secdo sao apresentados os resultados para o primeiro caso de estudo de mercado,
a Vila Olimpia em Sao Paulo. Trata-se de um mercado desbalanceado cujo market share é
dado pela Tabela 7.21.

Tabela 7.21 — Tabela de MarketShare no Estudo de Caso de Mercado da Vila Olimpia, Sdo
Paulo

Operadora | Participacdao no Mercado (%)
VIVO 35
CLARO 31
TIM 21
0 11

Em acordo com o que foi visto no caso de estudo de referéncia para o compartilhamento
de sites em redes ultradensas em mercados desbalanceados, espera-se que o custo seja um

fator de impacto secunddrio na formagdo de coalizdes 6timas.
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Como foi visto no Capitulo 3, o compartilhamento da rede ativa é o que tem o potencial
de trazer mais economias para as operadoras que optem por realizd-lo (ainda que as cus-
tas de perda de autonomia quanto aos dispositivos de rede). Neste sentido, propde-se aqui
um modelo de compartilhamento com maior potencial de impacto, como € o caso do RAN

Sharing.

Os resultados de aplicacao do framework podem ser vistos Figuras 7.31 e 7.32, consi-
derando um comportamento de migracao natural (com custo livre) do usudrios, conforme o

capitulo 4 e cujo comportamento pode ser visto na Figura 7.33.
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Figura 7.31 — Fronteira de Pareto para o Caso de Estudo de Mercado de Redes Ultradensas
na Regido da Vila Olimpia em Sé@o Paulo
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Figura 7.32 — Posi¢ao das Operadoras em Relacdo a Fronteira de Pareto para o Cendrio Base
do Caso de Estudo de Referéncia Rural em um Mercado Desbalanceado com Prego Linear.
Legenda: Roxo: Operadora Vivo Vermelho: Operadora Claro Azul: TIM Laranja: Oi
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Figura 7.33 — Migracao de Usudrios Ocasionada pela Relagdo de Reputacdo vs Precos das
Operadoras sem Impacto do Compartilhamento. Legenda: Roxo:Vivo Vermelho: Claro
Azul: Tim Laranja: Oi

O desempenho econdmico das operadoras e os efeitos observados no custo da infraestru-
tura quando da op¢do pelo acordo de compartilhamento de RAN € apresentado nas Tabelas
7.22e7.23.

Tabela 7.22 — Desempenho Financeiro para o do Caso de Estudo de Mercado de Redes
Ultradensas na Vila Olimpia, Sao Paulo

Operadora | Lucro Antes (R$BIn) | Lucro Depois (R$BIn) | Varia¢do (%) | Receita Antes (R$BIn) | Receita Depois (R$BIn) | Variagdo (%)
VIVO 28,12 28,13 0,015 28,14 28,14 0
CLARO 17,48 17,49 0,03 17,5 17,5 0
TIM 20,84 20,85 0,02 20,9 20,9 0
Ol 18,0 18,1 0,02 18,1 18,1 0

Tabela 7.23 — Custos de CAPEX e OPEX para o do Caso de Estudo de Mercado de Redes
Ultradensas na Vila Olimpia, Sao Paulo

Operadora | CAPEX Antes (R$BIn) | CAPEX Depois (R$BIn) | Variagdo (%) | OPEX Antes (R$BIn) | OPEX Depois (R$BIn) | Variagdo (%)
VIVO 49 3,71 -24 7.8 4.8 -38
CLARO 5 3,75 -26 8,0 4,8 -40
TIM 4.4 3,14 -29 7,0 3.8 -45
Ol 4,6 3,6 221 7,2 4,8 -33,1

7.3.1.1 Analise de Resultados

Observa-se um comportamento bastante similar ao que foi visto para os resultados do
cendrio de compartilhamento de sites de redes ultra-densas em um mercado desbalanceado,
exceto pelo nivel de lucro, receita e custos, que no caso de mercado € superior ao cendrio de

referéncia (comparar com as Tabelas 7.15 e 7.16).

99



Como era de se esperar, o nivel de economia em relagdo aos custos de CAPEX e OPEX
€ superior ao caso do compartilhamento de sites, haja vista uma maior quantidade de com-

ponentes compartilhada, como mostra a Tabela 7.3, como foi visto no Capitulo 2.

Nota-se por outro lado, que os custos aportados pelas operadoras € maior no cendrio atual
do que no estudo de caso de referéncia. Isto ocorre devido a maior quantidade de usudrios

do estudo de caso de mercado, exigindo a implementacao de uma infraestrutura mais ampla.

Tendo em vista o baixo impacto financeiro da op¢ao por compartilhar, um argumento que
levaria as operadoras a dividirem a mesma infraestrutura em um cenario como a UDN da
Vila Olimpia seria devido a falta de espacgo para alocac@o de nova infraestrutura, ou mesmo
por questdes ambientais, evitando a criagdo de redes subutilizadas, que desperdicaria bas-
tante material. Considerando-se o mesmo tamanho de infraestrutura/operadora, o compar-
tilhamento de infraestrutura levou a uma reducdo de quase 20% dos macrosites € 60 % dos

microsites.

Feita esta andlise, parte-se para o cendrio de Brasilia. Uma rede urbana comum, na qual

também serd aplicado o compartilhamento RAN.

7.3.2 Resultados - Asa Sul Brasilia

Para o cendrio de Brasilia, € necessdrio apresentar os resultados da simulacao de Monte
Carlo para célculo da relacdo de capacidade vs ISD. Neste cendrio, dada a menor densi-
dade de usudrios em relacdo a Vila Olimpia em S@o Paulo, optou-se pela combinacdo de
macrocélulas em 3,5 GHz, arranjo SISO (devido a menor capacidade necessaria) e para as

microcélulas também a frequéncia de 26 GHz. A préxima se¢do faz esta introdugao.

7.3.2.1 Dados Redes Urbanas

Para as redes urbanas, faz-se a proposi¢ao de aloca¢do de uma infraestrutura composta
por células do tipo macro com antenas SISO e células do tipo micro também com antenas
SISO.

De posse dos dados observados na Tabela 7.24, baseados na regido da Asa Sul utiliza-se o

simulador de Monte Carlo proposto em [4] para célculo da relagio ISD(m) vs Capacidade/km?.
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Tabela 7.24 — Dados da Infraestrutura que Devem ser Ajustados pelo Usudrio do Framework

Percentual de usuérios indoor 50%
Altura das antenas de transmissao macro 45 m
Poténcia das antenas de transmissao macro 40 dBW
Ganho das antenas de transmissdo macro 16 dBi
Perda das antenas de transmissao macro 1 dBi
Altura das antenas de transmissdao micro 30 m
Poténcia das antenas de transmissao micro 24 dBW
Ganho das antenas de transmissao micro 4 dBi
Perda das antenas de transmissao micro 1dB
Altura das antenas de recep¢ao [.5m
Ganho das antenas de recepcao 4 dBi
Perda das antenas de recep¢ao 4 dB
Outras perdas de recepcao 4 dB
Frequéncia de operacao 3,5 GHz e 26 GHz
Largura de Faixa p/ 3,5 GHz: 40 MHz e p/ 26 GHz: 100 MHz
Numero de setores das antenas 3
Uso da rede 1 %

Os resultados obtidos por meio da simulacdo para 3.5 GHz podem ser vistos nas Figuras

7.34 e 7.35. Os resultados foram obtidos como a média de desempenho dos usudrios dis-

tribuidos em uma célula transmissora. Nestas figuras, mostra-se igualmente o intervalo de

confianca obtido para o nivel de confianca de 95 %, considerando uma distribuicdo Gaussi-

ana [4]. Na Figura 7.35, a quebra observada em 0,4 km ocorre em decorréncia do modelo de

canal,que calcula a perda de percurso por meio de uma equacdo até a distancia de breakpoint

(dbp). Observa-se que também a Figura 7.34 apresenta uma, agora em 1km, ocasionada pela

mesma razdo,conforme equagdes apresentadas no Capitulo 6.
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7.3.2.2 Resultados para o Compartilhamento de Torres/Mastros

Além das informagdes a respeito da modelagem do canal 5G urbano que foram apresen-

tadas, € importante introduzir os dados utilizados especificos para Brasilia.

De posse das informacdes da Tabela 7.20, € necessério, ainda, conhecer caracteristicas
do local em que serd implementada a rede de comunicacdo. Os dados sdo apresentados nas
Tabela 7.25 e informacgdes das operadoras no mercado em andlise, como mostra a Tabela
7.26.

Tabela 7.25 — Dados do Local que Devem ser Ajustados pelo Usudrio do Framework

Altura dos edificios 35m
Largura das ruas 30 m
Antenas em edificios Sim

Distancia limite (linha de visada) | 250 m

Tabela 7.26 — Dados da Operadora que Devem ser Informados pelo Usuério do Framework

Operadora A Vivo
Densidade de Usuarios 42,33
Market Share 28 %
Area de Interesse de Cobertura | 7,84 km?
Operadora B Claro
Densidade de Usuarios 61,99
Market Share 41 %
Area de Interesse de Cobertura | 7,84 km?
Operadora C TIM
Densidade de Usuarios 28,72
Market Share 19 %
Area de Interesse de Cobertura | 7,84 km?
Operadora D Ol
Densidade de Usudarios 18,14
Market Share 12 %
Area de Interesse de Cobertura 7.84 km?

De posse destas informacdes, € possivel trazer os resultados da aplicagao do framework
de otimizacdo, como mostram as Figuras 7.36 e 7.37, considerando um comportamento de
migra¢do natural (com custo livre) do usudrios, conforme o capitulo 4, e cujo comportamento

pode ser visto na Figura 7.38.
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Figura 7.36 — Fronteira de Pareto para o Caso de Estudo de Mercado de Redes Urbanas na
Asa Sul em Brasilia
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Figura 7.37 — Posicdo das Operadoras em Relagdo a Fronteira de Pareto Caso de Estudo
de Mercado de Redes Urbanas na Asa Sul em Brasilia. Legenda: Roxo: Operadora Vivo
Vermelho: Operadora Claro Azul: TIM Laranja: Oi
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Figura 7.38 — Migracao de Usudrios Ocasionada pela Relagdo de Reputacdo vs Precos das
Operadoras sem Impacto do Compartilhamento. Legenda: Roxo:Vivo Vermelho: Claro
Azul: Tim Laranja: Oi

O desempenho econdmico das operadoras e os efeitos observados no custo da infraestru-
tura quando da opg¢do pelo acordo de compartilhamento de sites € apresentado nas Tabelas
7.27 e 7.28.

Tabela 7.27 — Desempenho Financeiro para o Cenario Base do Caso de Estudo de Mercado
de Redes Urbanas em um Mercado em Desbalango com Prego Linear

Lucro Antes | Lucro Depois | Variacdo | Receita Antes | Receita Depois
Operadora (R$Mln) (R$Mln) (%) (R$Mln) (R$Mln) Variagdo (%)
VIVO 38,5 38,9 1,04 40,16 40,16 0
CLARO 26,9 27,36 1,71 28,65 28,65 0
TIM 32,9 33,48 1,73 34,60 34,60 0
Ol 31,9 35,52 1,11 33,67 33,67 0

Tabela 7.28 — Custos de CAPEX e OPEX para o Cenério Base do Caso de Estudo de Mercado
de Redes Urbanas - Asa Sul Brasilia

CAPEX Antes | CAPEX Depois | Variacio | OPEX Antes | OPEX Depois
Operadora (R$Mln) (R$Mln) (%) (R$Mln) (R$Mln) Variagio (%)
VIVO 0,6 0,53 -18,1 1,02 0,73 -28,4
CLARO 0,7 0,54 -18,9 1,05 0,74 -29.4
TIM 0,7 0,49 -25,2 1,03 0,63 -394
Ol 0,7 0,5 -23,4 1,03 0,65 -36,9

Analise de Resultados
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Observa-se que o impacto do compartilhamento no resultado de lucro foi maior que para
o caso das UDNs, mas ainda assim com baixo impacto relativo em relagdo aos resultados

finais.

Seguindo o que foi visto para os estudos de caso de referéncia, é possivel supor que a
distribui¢do de infraestrutura entre as operadoras foi realizada de modo a ampliar a capaci-
dade daquelas que gerariam maior impacto para a média de trafego do mercado como um
todo, sendo a Claro a maior beneficiada, devido a menor receita e as demais assumindo uma

prioridade em acordo com a participacdo de mercado.

Novamente, o compartilhamento seria um beneficio com foco muito maior em sustenta-
bilidade, uso eficiente de espaco e recursos, etc, como uma forma de melhorar o desempenho

financeiro das operadoras.

Na préxima secdo, apresentam-se os resultados para Goids.

7.3.3 Resultados - Rio Verde Goias

O ultimo caso de estudo de mercado € o cenario de uma rede rural em Rio Verde, Goias.

Para esta regido, foram utilizados os dados a seguir.

Tabela 7.29 — Dados do Local que Devem ser Ajustados pelo Usudrio do Framework

Altura dos edificios 15m
Largura das ruas 30 m
Antenas em edificios Nio

Distancia limite (linha de visada) | 250 m

De posse destas informacdes, € possivel aplicar o framework a este caso de estudo de

mercado. Os resultados podem ser vistos nas Figuras 7.39, 7.40 e 7.41.
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Tabela 7.30 — Dados da Operadora que Devem ser Informados pelo Usuério do Framework

Taxa de Transmissdo/area (Mbps/km2)

Operadora A Vivo
Densidade de Usuarios 1,57
Market Share 21 %
Area de Interesse de Cobertura | 10 km?
Operadora B Claro
Densidade de Usuarios 3,72
Market Share 52 %
Prego dos Servigos R$ 29.90
Area de Interesse de Cobertura | 10 km?
Operadora C TIM
Densidade de Usuarios 0,64
Market Share 9 %
Pre¢o dos Servigos R$ 29,90
Area de Interesse de Cobertura | 10 km?
Operadora D Ol
Densidade de Usuarios 1,21
Market Share 17 %
Area de Interesse de Cobertura | 10 km?
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Lucro Minimo/area (R$/km2)

Figura 7.39 — Fronteira de Pareto para o Caso de Estudo de Mercado de Redes Rurais na
cidade de Rio Verde em Goids

Observa-se na Figura 7.39 uma quantidade muito maior de solugdes. Isto porque, com
0 objetivo de maximizar o lucro da operadora de menor rentabilidade, o algoritmo alterna
diferentes operadoras implementando apenas uma estacao radio base e as demais estagdes
sendo implementadas em coalizdes, o que gera diversas solucdes Otimas, por levarem ao

mesmo custo para B e capacidade média global.
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Figura 7.40 — Posi¢cdao das Operadoras em Relagcdo a Fronteira de Pareto para o Caso de
Estudo de Mercado de Redes Rurais na cidade de Rio Verde em Goids. Legenda: Roxo:
Operadora Vivo Vermelho: Operadora Claro Azul: TIM Laranja: Oi
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Figura 7.41 — Migracdo de Usudrios Ocasionada pela Relagdo de Reputagdo vs Precos das
Operadoras sem Impacto do Compartilhamento. Legenda: Roxo:Vivo Vermelho: Claro
Azul: Tim Laranja: Oi

O desempenho econdmico das operadoras e os efeitos observados no custo da infraestru-
tura quando da opg¢do pelo acordo de compartilhamento de RAN € apresentado nas Tabelas
7.27e7.28.
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Tabela 7.31 — Desempenho Financeiro para o Cendrio Base do Caso de Estudo de Mercado
de Redes Urbanas em um Mercado em Desbalan¢o com Preco Linear

Lucro Antes | Lucro Depois | Variacao
Operadora (R$Min) (R$Min) (%) Antes (R$MIn) | Receita Depois (R$MIn) | Variagdo (%)
VIVO -0,72 -0,08 87 0,18 0,18 0
CLARO -0,54 -0,13 76 0,08 0,08 0
TIM -0,76 -0,06 92 0,14 0,14 0
Ol -0,73 -0,10 85 0,15 0,15 0

Tabela 7.32 — Custos de CAPEX e OPEX para o Cenério Base do Caso de Estudo de Mercado
de Redes Urbanas - Asa Sul Brasilia

CAPEX Antes | CAPEX Depois | Variacdo | OPEX Antes | OPEX Depois | Variacao
Operadora (k R%) (k R%) (%) (k R%) (k R%) (%)
VIVO 32,5 7,97 -75,5 51 13 75,5
CLARO 32,5 10,54 67,6 51 17 67,1
TIM 32,5 6,05 -81,4 51 9 -81,2
(o)1 32.5 7.94 -75,6 51 12 75,8
7.3.3.1 Andlise de Resultados

Repara-se que nem mesmo o compartilhamento de RAN foi capaz de reverter a situagao
de prejuizo da maioria das operadoras. Devido a baixa densidade de usudrios/km?, que
respeita a expectativa de crescimento do 5G nos proximos anos, os custos acabaram sendo

maiores do que a receita.

Ainda assim, observa-se que o ganho em termos de lucro foi bastante expressivo (70%-
80%), indicando que com o passar dos anos € o ingresso de novos usudrios, ou mesmo com
a cobranca de um preco mais adequado pelo servigo, o cendrio rural poderia vir a se tornar

um mercado rentdvel com a contribui¢do do compartilhamento de infraestrutura.

Observa-se, ainda, que esta modalidade foi de fato uma escolha interessante, pois a situ-
acdo do desempenho econdmico seria ainda mais critica com os tipos de compartilhamento

passivos, que trazem uma menor reducdo de custos.
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CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho propds a criagdo de um framework para avaliagdo de acordos de compartilha-

mento de infraestrutura embasado em algoritmo evoluciondrio.

Por meio de uma revisao bibliografica, foi possivel ter uma visao do tipo de trabalho
sendo realizado no dmbito do compartilhamento de infraestrutura e das lacunas que po-
deriam ser preenchidas neste escopo, justificando a escolha pelo desenvolvimento do fra-
mework como objetivo. De posse deste arcabouco tedrico, da modelagem do problema e da
proposta de framework desenvolvidos no trabalho, sdo gerados os resultados da aplicagdo do

framework.

Destes resultados, primeiramente, foi possivel perceber que em mercados cujo o custo é
muito menor frente a receita, como pode ser o caso das redes ultra-densas, o compartilha-
mento de infraestrutura vai gerar pouco impacto no desempenho econdmico das operadoras
e, da maneira como o problema foi definido neste trabalho, a distribui¢do de infraestrutura
entre as operadoras serd direcionada pelo objetivo de maximizagdo da taxa de transmissao
média das operadoras. Destaca-se que mesmo nesses cendrios compartilhar apresenta suas
vantagens, haja vista a reducao de infraestrutura redundante, algo relevante em cendrios com

pouco espago e condizente com o movimento atual de incentivo a sustentabilidade.

Por outro lado, para redes em que os custos sdo mais representativos, ter o objetivo de
maximizagao de lucro minimo reorientou o funcionamento do algoritmo, que passou a pesar
nao s6 a capacidade, mas também custos para gerar uma solucdo 6tima, o que levou a dife-
rencas mais expressivas entre um cendrio de equilibrio diante de um cendrio de desbalango

de mercado.

Em um mercado em que hé desequilibrio entre o market share das operadoras, vale des-
tacar que existe a possibilidade de, se a redu¢do de custos com o compartilhamento de infra-
estrutura for repassada aos consumidores, as operadoras com menor participaciao de mercado
se tornarem mais atrativas para os usudrios de suas concorrentes de maior participacao. Este
resultado nao pode ser afirmado como uma verdade universal, haja vista que foi obtido base-
ado em um modelo de migra¢do de usudrios simplificado proposto neste trabalho. Entretanto,
aponta para uma considera¢do importante a captar mais usudrios de suas concorrentes, a de-
pender das configuragdes de prego, reputacio e participacao no mercado, o que pode ampliar

a competitividade a longo prazo.

Finalizando as conclusdes em relagdo ao compartilhamento entre operadoras, percebe-se
que em um cendrio de equilibrio em que os custos sdo pouco representativos, o compartilha-

mento se demonstra mais vantajoso, isto €, reduz mais custos, em um mercado equilibrado,
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enquanto para um mercado em que o custo é um percentual relevante da receita, ele traz

efeitos mais expressivos nos mercados em desbalango.

8.1

PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho mostrou o potencial da aplicacdo de um framework para a anélise de acor-

dos de compartilhamento. Diversos aspectos e frentes de trabalho ainda podem ser identifi-

cados e aprofundados, sendo alguns deles sugeridos a seguir:

Novo problema multi-objetivo: lucro individual das operadoras vs taxa de transmissao

individual

Otimizag¢ao hibrida de acordos: operador neutro e operadoras comuns dentro do mesmo

conjunto em otimizacao

Dimensionamento dindmico da rede: a cada nova solugdo proposta pelo algoritmo,

redimensionar a rede para melhorar a alocacdo das estacoes.

Alocagdo assimétrica de microcélulas: neste trabalho, considerou-se esta¢des unifor-
memente espacadas, como se a necessidade por mais capacidade fosse igual em toda
a extensdo da drea de interesse de cobertura das operadoras. No futuro, seria interes-
sante poder restringir a drea que vai demandar mais capacidade, tendo em vista ser um

cendrio mais realista.

Acrescentar novos modelos de migrag@o de usudrios entre operadoras
Acrescentar novos modelos de cdlculo de receita (ex: modelos oficiais da Anatel)
Acrescentar novos modelos de cdlculo de custos (ex: modelos oficiais da Anatel)

Uso de teoria dos jogos para obter o preco de equilibrio do sistema
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