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Abstract. The fifth generation mobile networks (5G) have already started to be
deployed around the world. The implementation of such infrastructure in Brazil,
whose frequency auction is scheduled for this year, is a great challenge when
considering its continental dimensions. For reasons of investment reduction, it
is assumed that such infrastructure will start from the current 4G installed park.
In this sense, the proposed visualization tool allows to see the location of 4G
base stations on the map of Brazil. It also makes it possible to view the future
optical infrastructure, necessary to meet the requirements of 5G connectivity,
which is used to interconnect cities that already have 4G coverage.

Resumo. As redes moveis de quinta geracdo (5G) jd comecaram a ser im-
plantadas ao redor do mundo. A implantacdo de tal infraestrutura no Brasil,
cuja leildo das frequéncias estd previsto para este ano, é um grande desafio
quando se considera suas dimensoes continentais. Por motivos de reducdo
de investimentos, pressupoe-se que tal infraestrutura partird do parque insta-
lado 4G atual. Nesse sentido, a ferramenta de visualizacdo proposta permite
ver a localizacdo das Estacoes Rdadio Base (ERB) 4G sobre o mapa do Brasil.
Também possibilita visualizar a futura infraestrutura optica, necessdria para
atender os requisitos de conectividade 5G, que é usada para interconexdo das
cidades que jd possuem cobertura 4G.

1. Introducao

Em 2021, ja esta previsto o leildo de radiofrequéncias para a tecnologia mével de 5G
[ANATEL b], cujas regras ja foram praticamente definidas pela Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes (ANATEL).

Estima-se que serd necessario um grande investimento das operadoras moéveis
para a implantacdo das Estacdes Radio Base (ERBs) na tecnologia 5G, além da in-
fraestrutura de transporte em fibra Optica para atendimento dos requisitos do 5G
[Mitra and Agrawal 2015, Jaber et al. 2016, Arévalo and Gaudino 2019].

Uma alternativa para reducdo desses investimentos é o compartilhamento de
recursos entre operadoras com uso da infraestrutura 4G legada [Demirkol et al. 2017,
Romero-Géazquez et al. 2019]. Nesse contexto, uma das formas que pode facilitar a com-
preensdo desse problema € a visualizacdo desse compartilhamento das ERBs e da infra-
estrutura Optica de transporte.



Assim, o objetivo deste trabalho é propor uma ferramenta de visualiza¢do geor-
referenciada para as ERBs na tecnologia 4G junto com uma estimativa da infraestrutura
Optica necessaria para a implantacdo do 5G no Brasil.

Para atingir esse objetivo, sao utilizados apenas dados abertos publicos que podem
ser obtidos em:

 Sistema Integrado de Gestdo e Controle do Espectro (MOSAICO) [ANATEL d]
da ANATEL;
* Geolocalizag¢ao e mapas do projeto Open Street Map (OSM) [OSM 1.

O restante deste artigo € organizado da seguinte forma. Na Secdo 2, sdo apresen-
tados os dados que podem ser obtidos do sistema MOSAICO da ANATEL. Na Secao 3
€ apresentada a arquitetura da ferramenta de visualizagdo georreferenciada das ERBs 4G
e da infraestrutura 6ptica. Na Secao 4, é mostrado o funcionamento da ferramenta. Por
fim, na Se¢do 5, as conclusdes deste artigo sdo apresentadas.

2. Sistema Integrado de Gestao e Controle do Espectro (MOSAICO)

Entre os tipos de dados oferecidos pelo sistema MOSAICO para cada ERB, obtidos neste
trabalho em margo de 2021, destacam-se:

O nome da operadora;

O identificador unico da ERB;

O codigo IBGE do municipio da ERB [IBGE J;

O endereco da ERB;

As coordenadas geograficas da ERB, na forma de latitude e longitude (sistema
SIRGAS2000 / WGS84 [ANATEL c]).

A frequéncia inicial e final de downlink para cada antena;

Tecnologia da antena (isto é, a geragdo - 2G, 3G ou 4G);

Classificacdo da infraestrutura fisica (isto é, Greenfield' ou Rooftop®); e

Se ha algum tipo de compartilhamento da infraestrutura fisica.
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Entretanto, as duas ultimas informagdes estdo listadas de forma incompleta ou nao
padronizada. Assim, para efeitos de compartilhamento de frequéncia, se considera que se
uma operadora faz uso de uma subfaixa de frequéncia licenciada para outra operadora, ha
compartilhamento de espectro por essa operadora.

As atuais subfaixas de frequéncia regulamentadas pela ANATEL estao mostradas
na Tabela 1 do Anexo, considerando-se o downlink, isto €, as frequéncias utilizadas na
comunicacao da ERB para o celular.

Além disso, para se efetuar a visualizagdo e o respectivo cdlculo das distancias,
€ preciso utilizar a conversdo de coordenadas em decimais, pois os valores publicos de
latitude e longitude obtidos pelo sistema MOSAICO encontram-se com a notagdo em
minutos e segundos, além de ter caracteres indicando sul, norte e oeste.

Vale a pena ressaltar que ha casos em que as localizagdes geograficas e/ou
enderecos de algumas estagdes ndo estavam condizentes com o estado ou cidade. Nesse
caso, foi necessdria a verificagdo e corre¢ao manual desses casos identificados.
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Mais ainda, ha imprecisdo nos dados de geolocalizacdo das ERBs presentes no
sistema MOSAICO. Dessa forma, foi necessdrio determinar um raio maximo para consi-
derar que duas ou mais ERBs distintas podem compartilhar a infraestrutura entre si. Nesse
trabalho, considerou-se um raio de 50 metros, que se mostrou acertado para uma série de
testes realizados, em que se fez uso de banco de imagens publicos de imagens obtidas via
satélite.

3. Ferramenta de visualizacao web georreferenciada

A ferramenta de visualizagdo web permite localizar as ERBs 4G no Brasil de forma inte-
rativa, além de estimar a infraestrutura Optica de interligacdo das localidades atendidas.

Os dados das ERBs 4G podem ser obtidos diretamente do sistema MOSAICO,
como descrito na Se¢do 2.

Os banco de dados de ERB foi exportado em JavaScript Object Notation (JSON),
conforme mostrado abaixo, criando-se um arquivo para cada estado:

* Operadora movel (operadora);

Identificador tinico da ERB (id);

Cédigo IBGE do municipio (codMunicipio) [IBGE J;

Coordenadas geogréficas (1at e 1ong);

Indicagdo de compartilhamento de espectro com outra operadora (spect rum).

Entretanto, ao contrario do que acontece na telefonia mével, ndo ha dados aber-
tos fornecidos pela ANATEL para a infraestrutura 6ptica no Brasil. Assim, é necesséria
alguma forma de estimar a topologia dessa infraestrutura.

Para tanto, considera-se que as cidades que pertencem a um prefixo de DDD esta-
riam agrupadas em um anel de fibra ptica, que tem como vantagens a sobrevivéncia e a
eficiéncia energética [Wong et al. 2017], constituindo o backhaul para determinada ope-
radora movel ou para a rede neutra [ANATEL a], que seria a rede 6ptica compartilhada e
passivel de contrata¢ao por qualquer operadora mével.

O célculo das rotas envolvidas na constru¢ao do backhaul de cada DDD ¢ efetuado
de forma off-line pelo software OptaPlanner [OptaPlanner ]. O OptaPlanner é um soft-
ware de codigo aberto (open source) para a solucao de problemas com restri¢des, como €
o caso do problema do caixeiro viajante (TSP) [Applegate et al. 2006] deste trabalho.

O problema do caixeiro viajante pode ser definido da seguinte forma: dado um
conjunto de cidades a serem visitadas e o custo da viagem entre cada par de cidades, qual
seria a rota mais curta para visitar todas as cidades, retornando a origem? Dessa forma,
com uma boa solucao para o problema do caixeiro viajante, minimiza-se a distancia a ser
coberta pelo anel de fibra 6ptica.

Assim, considera-se que a primeira ERB de tecnologia 4G de cada cidade € sele-
cionada para fazer parte do percurso a ser otimizado no problema do caixeiro viajante.

As distancias geograficas das ERBs selecionadas sdo obtidas da base de dados
do OpenStreetMap com o uso do software GraphHopper [GraphHopper ]. Quando ha
algum eventual erro no célculo de distancia, o que é pouco comum, se utiliza no lugar
o valor da distancia de Haversine, que fornece a distincia entre dois pontos de uma es-
fera, multiplicada por 1,3 para se estimar melhor os eventuais desvios da rota geografica



[Chiu et al. 2009]. E importante ressaltar que, em caso de erro do célculo de distincia,
nao € possivel visualizar o backhaul na ferramenta.

Para cada estado e para cada operadora/rede neutra, € exportado o arquivo do bac-
kaul resultante no formato JSON, descrevendo um conjunto de paradas (waypoints) por
DDD. Note que esse arquivo descreve as coordenadas das ERBs na ordem determinada
pela solucdo problema do caixeiro viajante.

O fluxograma da Figura 1 apresenta uma forma resumida da interacdo e sequéncia
utilizada para geracdo de arquivos em JSON, que posteriormente sao utilizados na ferra-
menta de visualizagdao web.
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Figura 1. Fluxograma de processamento dos dados publicos utilizados pela fer-
ramenta web.

Para a implementagdo da ferramenta de forma online, foi utilizado:

» Software de mapa: Open Street Map (OSM) [OSM ], que constitui um mapa
editavel aberto do mundo que estd sendo continuamente construido e melhorado
por voluntarios. Sua licenga, que € do tipo Open Database License, permite o
acesso gratuito das imagens e dos dados relacionados. Para este trabalho, foi uti-
lizada a versao obtida na data de 16 de margo de 2020;

* Biblioteca para projecdo no mapa: Leaflet [Leaflet ], que € predominante escrita
na linguagem JavaScript. E uma biblioteca de c6digo aberto bastante utilizada e
que permite a visualiza¢do de mapas interativos;

* Linguagens de programagdo: predominantemente HTML, CSS e JavaScript;

 Calculo de rotas: software Open Source Routing Machine (OSRM) [OSRM ] ins-
talado localmente. Representa um motor de roteamento de codigo aberto escrito
em C++ e que € utilizado pelo Leaflet.

4. Funcionamento da ferramenta
A ferramenta possui as seguintes funcionalidades para auxiliar o usuério:

* Indicacdo das principais informagdes relativas a cada ERB, como identificador,
latitude, longitude e compartilhamento de espectro;
* Indicacgdo de rota para interconexao entre duas ERB;



¢ Raio de cobertura de uma ERB;
* Visualizagdo da topologia do backhaul 6ptico.

A ferramenta leva em consideragdo as oito operadoras de redes mdveis celulares
em operacao no Brasil, sendo que cada operadora mével recebeu uma legenda diferente,
inspirada nas cores dos respectivos logotipos, conforme Figura 2, na qual se visualiza a
cidade de Rio Branco, Acre.
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Figura 2. Visualizacdao das ERBs em Rio Branco, Acre.

Note que, dada a grande quantidade de dados envolvidos, € possivel selecionar
para cada estado brasileiro quais as operadoras moveis que serdo mostradas na tela.

A Figura 3 ilustra o uso da ferramenta para o estado do Acre, com uma rota sendo
tracada entre duas ERBs. E possivel ver ainda as informagdes relativas a ERB selecio-
nada, sendo que ha compartilhamento de espectro com as operadoras Vivo e Oi.
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Figura 3. Informacoes sobre as ERBs e visualizagao de rota.

Também ha possibilidade de inserir o raio de cobertura de cada estacdo (em
quildometros), conforme mostrado na Figura 4.
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Figura 4. Visualizacao de um raio de cobertura por ERB de 50 km no Acre.

Por fim, outra funcionalidade criada € visualizar o backhaul 6ptico para uma ope-
radora ou da rede neutra. A Figura 5 apresenta o backhaul 6ptico da rede da operadora
TIM no estado do Acre, que compde o DDD 68.
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Figura 5. Visualizacao do backhaul 6ptico da rede da operadora TIM para o Acre.

Observe que, devido as poucas estradas disponiveis, hd compartilhamento de es-
tradas nos enlaces de fibras Opticas de tal forma que grande parte do anel nao € disjunto
do ponto de vista dos caminhos.

4.1. Maiores informacoes
A ferramenta estd disponivel em: http://optinet.ufabc.edu.br/ran

A respectiva documentacdo pode ser encontrada em: http://optinet.
ufabc.edu.br/ran/manual

Por fim, foi disponibilizado o seguinte video explicando as funcionalidades da
ferramenta: https://www.youtube.com/watch?v=3JcA8T3Py21I.
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5. Conclusao

Neste artigo foi apresentada a ferramenta georreferenciada que visa auxiliar a implantac¢ao
do 5G no Brasil.

Com efeito, ela permite visualizar a rede legada de ERBs 4G, além do backhaul
optico necessario para a futura interconexao das cidades. Dessa forma, acredita-se que
ela possa auxiliar nas decisdes de implantacdo da infraestrutura necessaria para alcangar
tal objetivo.
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Anexo
Tabela 1. Subfaixas de frequéncia regulamentadas no Brasil (MHz).
Subfaixa ERB para celular (Downlink)
A 869 880 /890 + 891,5
B 880 — 890/ 891,5 - 894
D 1805 F 1820
D’ 955+ 957,5
E 1835 F 1850
E 957,5 960
F 2110 F 2125
G 2125 2135
H 1885+ 1890/ 1890 1895/ 2135+ 2140/ 2140 - 2145
1 2145 2155
J 2155+ 2165
L 1975 F 1980/2165 2170
M 1850 F 1860/ 1860 - 1865 / 1865 = 1870
P 2620 F 2630 /2500 F 2510
S 461 468 /763 - 803
\\% 2510 F 2530/2630 F 2650
Vi 2650 F 2660
V2 2660 2670
X 2670 F 2690
APT 763 F 803

Extensao 2G 943,5 946 /952,5 - 955
Extensao 3G 1820 - 1835/ 1860 I~ 1870/ 1870 1880 / 1885 1895
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