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Resumo. A tecnologia blockchain tem se consolidado como uma alternativa
descentralizada para garantir seguranca, transparéncia e confiabilidade em
processos digitais, impactando diretamente setores estratégicos como o de te-
lecomunicagoes. Este trabalho propde o desenvolvimento de um marketplace
descentralizado para compartilhamento de infraestrutura e servigcos de tele-
com, baseado na plataforma Hyperledger Besu. A solucdo visa otimizar o uso
de ativos fisicos, como torres, enlaces e redes de acesso, promovendo eficién-
cia operacional e sustentabilidade no setor. Por meio de contratos inteligentes,
identidade digital descentralizada e tokenizacdo de ativos, a plataforma auto-
matiza negociacoes e faturamento, contribuindo para a criagdo de um ecossis-
tema mais interoperdvel, auditdvel e seguro.

Abstract. Blockchain technology has emerged as a decentralized alternative
to ensure security, transparency, and trust in digital processes, directly im-
pacting strategic sectors such as telecommunications. This work proposes the
development of a decentralized marketplace for the sharing of infrastructure
and telecom services, built on the Hyperledger Besu platform. The solution
aims to optimize the use of physical assets—such as towers, links, and access
networks—promoting operational efficiency and sustainability in the sector. Th-
rough smart contracts, decentralized digital identity, and asset tokenization, the
platform automates negotiation and billing processes, contributing to the crea-
tion of a more interoperable, auditable, and secure ecosystem.

1. Introducao

A blockchain € a mais proeminente implementa¢do de tecnologia de livro de registro dis-
tribuido (Distributed Ledger Technology ou DLT), utilizando principios criptograficos e
algoritmos avangados para armazenar, trocar e sincronizar dados de forma imutdvel em
uma rede descentralizada. As DLTs possibilitam que os nés em uma rede distribuida al-
cancem um consenso e registrem dados sem depender de uma autoridade central. Cada
bloco de dados € criptograficamente vinculado e protegido contra adulteracdo e revisao.



Essa estrutura garante a integridade dos dados registrados, oferecendo seguranca e confi-
abilidade aos participantes da rede, uma vez que qualquer tentativa de alteracao exigiria
a modificacao de todos os blocos subsequentes na cadeia, tornando o sistema altamente
resistente a manipulagdes [[TU-T 2019].

A evolucdo da Blockchain comegou com as criptomoedas em 2008, quando Sa-
toshi Nakamoto propds a criptomoeda Bitcoin como um livro-razio descentralizado, fre-
quentemente denotado como especificagdo Blockchain 1.0. Mais tarde, na Blockchain
2.0, os contratos inteligentes (Smart Contracts ou SC) foram projetados para automati-
zar os fluxos transacionais entre pares por meio de regras definidas e especificacdes de
configuracdes de contrato [Saraswat et al. 2022].

A Blockchain 3.0 surgiu com o design de vérios aplicativos descentralizados e a
adocdo da tecnologia para diferentes setores. Nesse momento, a mudanga para a Inddstria
4.0 permitiu a comunicagdo orientada por sensores e, portanto, as aplicacdes de big data
ganharam atencdo. Com a geragao e ingestdo massiva de dados, os requisitos de seguranca
e privacidade tornaram-se primordiais [Saraswat et al. 2022]]. A mudanca da indudstria em
direcdo a solugdes em blockchain é suportada ndo apenas pelas vantagens inerentes da
tecnologia em seguranca, validacao e transparéncia, mas também por plataformas como o
Hyperledger Besu que oferecem solugdes sob medida para o setor financeiro e permitem
o desenvolvimento de aplicacdes financeiras sofisticadas [Shahrukh et al. 2023]].

Este trabalho propde um modelo inovador de marketplace descentralizado para
telecomunicagdes baseado em blockchain. Utilizando a plataforma Hyperledger Besu, o
sistema oferece interoperabilidade, escalabilidade e controle de acesso, enquanto contra-
tos inteligentes automatizam processos operacionais, promovendo seguranca, eficiéncia e
reducdo de custos. A proposta visa resolver desafios estruturais do setor, como fragmen-
tacdo e subutilizacdo de infraestrutura, ao mesmo tempo em que fomenta a inovacgdo e a
entrega de servicos de forma resiliente e adaptdvel.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: a [Secdo 2| apresenta os traba-
lhos relacionados a proposta. A apresenta a descricdo da proposta. A
apresenta um estudo de caso da proposta. E, por fim, a apresenta a conclusdo e
trabalhos futuros acerca deste estudo.

2. Trabalhos Relacionados

Em termos de um marketplace para compartilhar, comprar ou vender ativos entre prove-
dores de servigos, destaca-se a iniciativa Catalyst do TMForumﬂ Essa proposta visa uma
infraestrutura de auditoria descentralizada para criar casos de uso 4geis e sob demanda.
No entanto, embora apresente uma arquitetura promissora, o trabalho carece de imple-
mentacgdo pratica ou validacao da solucdo proposta, limitando sua aplicabilidade imediata
no contexto real.

Na direcdo da virtualizacdo de infraestrutura e negociagdo automatizada de es-
pectro, [Maksymyuk et al. 2020] propdem o uso de blockchain em redes méveis 6G para
facilitar acordos financeiros entre reguladores de espectro, operadoras moveis (MNOs) e
usudrios finais. O modelo propde uma estratégia de comércio de espectro semipersistente,
permitindo a aquisi¢do tempordria de licengas através de contratos inteligentes e cripto-

lhttps://www.tmforum.org/blockchainfbasedftelecomfinfrastructurefmarketplace/
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moedas. O processo € mediado por transacdes blockchain que atualizam livros-razao
distintos para espectro e MNOs, evitando conflitos de alocagao.

No contexto de redes de acesso abertas, [Giupponi e Wilhelmi 2022] propdem
uma arquitetura O-RAN aprimorada com blockchain para o compartilhamento automéa-
tico e dindmico de recursos RAN. A soluc¢do inclui integracdo com sistemas de suporte a
negocios (BSS), mecanismos de controle de admissdao no SMO, além de um marketplace
operado por terceiros para publicacdo de infraestrutura disponivel, utilizando contratos
inteligentes para gerenciar os anuncios € as transagdes.

Explorando a complexidade de multiplos dominios administrativos, os autores
em [Javed e Mangues-Bafalluy 2022] apresentam uma arquitetura baseada em blockchain
para redes 6G, focando em desafios como registro, oferta de servicos, descoberta, moni-
toramento de SLA, pagamento e faturamento. A proposta utiliza tecnologias como IOTA
Tangle e IPFS para reduzir custos de transacdo e armazenamento, além de Chainlink para
integrar dados off-chain. O modelo combina Ethereum como base segura e descentrali-
zada com transagdes de baixo custo via IOTA, promovendo um ambiente eficiente para
transacoes de rede.

Uma abordagem inovadora ao fatiamento de redes € proposta pelos autores em
[Bandara et al. 2022]], com o sistema "Kaputa". Trata-se de um corretor dindmico que
utiliza blockchain e tokens ndo fungiveis (NFTs) para facilitar a comercializacdo de fa-
tias de redes 5G. Os recursos — provenientes de operadores de RAN, nuvem e redes de
transporte — sdo orquestrados por contratos inteligentes, convertendo as fatias em NFTs
transaciondveis. O sistema é baseado no blockchain Moose, com um modelo NFT (k528)
especialmente desenvolvido para representar fatias de rede de forma extensivel.

A proposta de [Fernandez-Fernandez et al. 2023]] avanca no conceito de mercado
descentralizado ao propor uma arquitetura baseada em DLT e contratos inteligentes vol-
tada para a aquisicdo automatizada de recursos como nuvem, edge, espectro e slices. O
modelo contempla uma rede de catdlogos de ofertas, com atributos comuns e especificos
para diferentes tipos de recursos, baseado em dados reais e seguindo padroes do TMFo-
rum. Essa estrutura enfatiza a automacao, interoperabilidade e distribuicdo de ofertas em
um ambiente colaborativo.

Com foco na alocacio eficiente de recursos, [Afraz e Ruffin1 2019] propdem um
mecanismo de leilao duplo implementado via Hyperledger Fabric, permitindo a negocia-
cdo de recursos sem uma autoridade central. O estudo descreve detalhadamente as fases
de submissdo, pareamento de ofertas e ordenagdo das transagdes em blocos, destacando a
honestidade como um dos pilares do modelo distribuido.

A continuidade desse trabalho € apresentada por [Afraz e Ruffini 2020], que de-
senvolvem uma arquitetura distribuida para intermediacao de fatias de rede 5G. Utilizando
blockchain e leilao duplo como contrato inteligente, o estudo analisa métricas como la-
téncia e throughput em uma rede prética baseada em maquinas virtuais, evidenciando os
desafios técnicos e o desempenho da rede blockchain em contextos de telecomunicagdes.

Por fim, [Afraz et al. 2023]] introduzem um modelo de leildo inspirado na estra-
tégia de Vickrey, em que o segundo maior lance é selecionado como vencedor, promo-
vendo veracidade nas ofertas. O sistema, distribuido por meio de Hyperledger Fabric,
implementa um mecanismo bilateral para negociar fatias de rede entre locatdrios e pro-



vedores. Cada n6 executa uma instancia do contrato inteligente, assegurando a execugao
descentralizada das transagdes sem intermedidrios centrais.

Trabalho Marketplace Descentralizado  Blockchain / DLT Smart Contract Suporte a Tokeniza¢io Sistema de Billing B2B/B2C  Identidade Digital Descentralizada

[Maksymyuk et al. 2020 X v v v X X
|Giupponi e Wilhelmi 2022 v v v X X X
[Fernandez-Fernandez et al. 2023 v v v X X X
[Bandara et al. 2022 4 4 v v X v
[Javed e Mangues-Bafalluy 2022 v v v X X X
[Afraz e Ruffini 2019; v v v X X X
[Afraz e Ruffini 2020 v v v X X X
[Afraz etal. 2023 v v v X v X
Proposta v v v v v v

Tabela 1. Comparativo das Solucoes de Blockchain aplicadas a Marketplaces de Telecomunicagoes.

Diferentemente das abordagens previamente analisadas, este trabalho propde uma
arquitetura de marketplace descentralizado voltada ao compartilhamento inteligente de
infraestrutura de telecomunicacdes, integrando fornecedores de servicos (FS) e de ativos
(FA) em um ambiente unificado de negociacdo B2B e B2C. A proposta promove a gover-
nanga digital do ecossistema por meio da automatizacao de contratos, rastreabilidade de
ativos fisicos via tokeniza¢do e uso de identidades descentralizadas (DID) para controle
de participacao e reputagao.

Além disso, incorpora mecanismos off-chain para armazenamento de metadados
e contratos inteligentes para orquestracdo de pagamentos, faturamento e liquidacio de
servigcos. Essa abordagem modular e extensivel contribui para a sustentabilidade do setor,
ao permitir o reaproveitamento de recursos subutilizados e reduzir a necessidade de no-
vas infraestruturas fisicas. Em comparagdo com os trabalhos anteriores, destaca-se pelo
alinhamento a padrdes abertos, interoperabilidade entre participantes e suporte a modelos
flexiveis de monetizagdo de ativos, conforme sintetizado na Tabela

3. Proposta de Mercado Descentralizado

Nesta secdo, apresentamos a arquitetura D-MTS (Decentralized Marketplace for Telecom-
munication Services) para um marketplace de telecomunicagdes. A plataforma disponi-
biliza um catdlogo de servigos e ativos de telecomunicagdes e integra funcionalidades
para facilitar a escolha e contratacdo de servigos de infraestrutura de redes. Incorpora,
ainda, um sistema de faturamento baseado em blockchain, assegurando transparéncia e
seguranca nas transacoes. Este componente permite aos usudrios visualizar e simular a
performance de redes 5G e 6G, apoiando decisdes sobre quais servicos ou ativos contratar
com base em simulacdes realistas de desempenho de rede.

A arquitetura propde um marketplace descentralizado de servigos e ativos de tele-
comunicagdes, conforme ilustrado na Figura[I] O objetivo é permitir que fornecedores de
ativos (FAs) e fornecedores de servicos (FSs) possam ofertar seus recursos para contra-
tacdo por clientes, tanto em modelos B2B quanto B2C, de forma segura, automatizada e
auditdvel, utilizando tecnologia blockchain permissionada baseada no Hyperledger Besu.

3.1. Visao Geral da Arquitetura

A Figura [I] ilustra a plataforma D-MTS para a industria de telecomunicagdes, conec-
tando consumidores, fornecedores de servigos de rede mével e provedores de ativos em
um ecossistema integrado para negociacao de servigos e ativos de telefonia mével. O



marketplace atua como a plataforma para todas as interagdes, abrigando um catdlogo di-
versificado que inclui servigos de telefonia movel e ativos como torres, antenas, baterias,
RANSs, Core de Rede e faixas de espectro.
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Figura 1. Arquitetura da Proposta.

A proposta contempla um ecossistema de comercializacdo composto por trés tipos
principais de participantes: (i) Fornecedores de Ativos (FAs), responsaveis pela disponi-
bilizagcao de elementos de rede como C2N e RANS; (ii) Fornecedores de Servicos (FSs),
que orquestram e compdem servigos utilizando ativos disponibilizados no catdlogo; e (iii)
Clientes, que acessam o catdlogo de servi¢os para contratacdo sob demanda, com foco
em redes privativas.

O fluxo € composto por oito etapas principais, descritas a seguir:

1. Onboarding dos Participantes: Inicialmente, FAs, FSs e clientes realizam seu
cadastro no marketplace. Esse processo inclui a criagdo de carteiras EVM, carre-
gamento de tokens e autenticacdo por meio de um provedor de identidade descen-
tralizada (IDP). As informagdes de registro sdo armazenadas em banco off-chain,
garantindo escalabilidade sem comprometer a integridade dos dados.

2. Inclusio de Ativos no Catalogo: Apds o onboarding, os FAs solicitam a inclusio
de seus ativos no Catdlogo de Ativos por meio das APIs Backend Marketplace e
Core C2N. Os ativos incluem, por exemplo, unidades de rede RAN e elementos
de core (C2N), que sdo tokenizados para posterior negociagao.

3. Publicacao de Ofertas de Ativos: Uma vez validados, os ativos sdo publicados
como ofertas tokenizadas no catidlogo do marketplace, podendo ser contratados



por FSs para compor redes privativas e outros servigos de conectividade.

4. Solicitacao de Servico pelo Cliente: O cliente acessa o Catdlogo de Servigos,
visualiza ofertas como redes 5G e 6G, e realiza uma solicitacao de rede privativa
com parametros especificos, como localiza¢do, banda, SLA e tempo de contrata-
¢do.

5. Licitacao de Servico: O marketplace dissemina essa solicitagdo entre os FSs ha-
bilitados, promovendo um processo competitivo de licitacdo. Essa dinamica pode
ser implementada por meio de contratos inteligentes com légica de leildo ou mat-
ching de requisitos.

6. Contratacao de Ativos pelo FS: O FS vencedor da licitagdo seleciona e contrata
os ativos necessdrios do catdlogo para atender a demanda do cliente, iniciando a
composicdo da rede privativa.

7. Tokenizacao da Rede Privativa: Apds a montagem da rede, o FS publica no
Catdlogo de Servicos um token representando a rede privativa provisionada, o
qual referencia os ativos utilizados e o SLA acordado com o cliente.

8. Entrega do Servico: O cliente recebe acesso a rede privativa contratada. O ciclo
completo, desde o onboarding até a entrega, € auditado e validado na blockchain,
garantindo transparéncia, seguranca e rastreabilidade.

3.2. Componentes Técnicos

A arquitetura € suportada por diversos componentes fundamentais:

* Catalogo de Ativos: Contém elementos fisicos tokenizados, como C2N e RANSs,
disponibilizados pelos FAs.

» Catalogo de Servicos: Lista ofertas compostas por FSs, como redes privativas
5G/6G, acessiveis por clientes.

* Hyperledger Besu: Rede blockchain permissionada usada para autenticagdo, con-
tratos inteligentes e registro das transagoes.

* Smart Contracts: Automatizam a légica de publica¢do, contratacao, composi¢cao
e liquidagdo de servicos.

* APIs Backend Marketplace / Core C2N: Interfaces RESTful que facilitam a
integracdo de ativos e servigos ao catalogo.

* IDP (Identity Provider): Responsével pela gestdo da identidade digital descen-
tralizada dos participantes.

3.3. Camada de contrato inteligente

A plataforma proposta utiliza o Hyperledger Besu para integrar a Ethereum Virtual Ma-
chine (EVM) no front-end, empregando a biblioteca Ethers.js para o desenvolvimento
de DApps personalizados. O processo inicia com a criagdo de um contrato inteligente
em Solidity, seguido pelo seu carregamento e execucao no EVM através do Hyperledger
Besu. A aplicacdo web front-end interage com o contrato inteligente utilizando a biblio-
teca Ethers.js. Este método tem sido utilizado para desenvolver uma variedade de DApps
na rede Ethereum, incluindo jogos, exchanges € mercados [Dannen 2017]]. As principais
funcionalidades foram organizadas em 5 contratos, representados na cada um
responsdvel por uma parte do ciclo de vida do servigo:

O conjunto de contratos inteligentes proposto compde o nucleo da automagdo e
governanga do marketplace descentralizado. O fluxo inicia-se como Contract Registry,



Algorithm 1 Fluxo Geral de Contratos Inteligentes do Marketplace

1. ContractRegistry
2. Definir enum Role { CLIENT, SERVICE_PROVIDER,
ASSET_PROVIDER }
Mapear enderecos para profiles[address] — Profile
function REGISTERPARTICIPANT(address, did, role)
L if ndo registrado then

_ Criar perfil com papel e DID

AN A

7. AssetTokenContract

8: Herda de ERC721

9: function MINTASSET(owner, location, assetType)
10: L Criar novo token para ativo fisico (C2N, RAN)
Armazenar metadados no mapeamento

12: function MARKASUNAVAILABLE(tokenld)

13 Atualiza disponibilidade do ativo

14: ProvisioningContract

15: Mapear usudrios para CoreConfig: cores, UPFs, NMS, modelo de instalacio
16: function CONFIGURECORE(user, c4g, c5g, cDual, upfs, upfLoc, nms, model)
17 Armazenar configuracdo personalizada

18: function GETCORE(user)

190 Retorna configuragio salva

20: HireAsset

21: Herda de ERC721

22: function PUBLISHSERVICE(provider, tokens, fqdn, slas)
23: L Criar token de servico composto

24: Salvar ativos utilizados, SLA e FQDN

25: function GETSERVICE(serviceld)

2: | Retorna dados do servi¢o

27: Telecoin

28: Definir PaymentModel { SUBSCRIPTION, PAYG, LICENSE }
29: function REGISTERAGREEMENT(id, client, sp, ap, amt, model)

30: | Registrar contrato de pagamento

31: function SETTLE(id)

32: L Recuperar valores

33: Transferir pagamentos entre FS e FA proporcionalmente

responsavel por registrar participantes e seus papéis no ecossistema (cliente, fornece-
dor de servico ou fornecedor de ativo), vinculando-os a identificadores descentraliza-
dos (DID). Em seguida, o contrato Asset Token Contract permite que ativos fi-
sicos, como unidades C2N e RANSs, sejam tokenizados em conformidade com o padrao
ERC721, garantindo unicidade e rastreabilidade no catdlogo de ativos disponiveis.



Tabela 2. Resumo dos contratos inteligentes e suas responsabilidades

Contrato

Funcio Principal

Interacdes Chave

ContractRegistry

Gerenciar cadastro e perfis com base
em identidade descentralizada (DID).

Onboarding de participantes, controle
de acesso e verificagdo de identidade.

AssetTokenContract

Tokenizacdo de ativos fisicos (como
C2N e RANSs), associando-os a iden-
tificadores tnicos.

Publicacdo no catdlogo de ativos, visi-
bilidade, negociacio e rastreabilidade.

CoreProvisioningContract

Armazenar configuragdes técnicas de-
talhadas dos recursos solicitados,
como cores, UPFs e NMS.

Entrada e recuperag¢do de parametros
técnicos para composi¢do e instala-
¢ao.

HireAsset

Representar a rede privativa como ser-
vigo composto, publicado e tokeni-
zado no catdlogo.

Composicdo de ativos, definicdo de
SLA, vinculacdo a FQDN e publica-
¢d0o no catdlogo de servicos.

Telecoin

Gerenciar liquidacdo de pagamentos
entre os agentes (FS e FA) de forma
transparente e automatizada.

Regras de divisdo de receita com base
no modelo de monetizagdo, com dis-
tribui¢do via contrato.

A configuracdo dos recursos técnicos contratados € armazenadano Provisioning
Contract, que registra os parametros como nimero de cores, UPFs, tipo de gerencia-
mento (NMS) e modelo de instalagdo (cloud, on-premises ou hibrido). Com esses ativos
configurados, o integrador pode compor um servico completo usando o HireAsset,
que publica a rede como um token de servigo, incluindo SLAs e ponto de acesso (FQDN).
Por fim, o contrato Telecoin automatiza a liquidagcdo dos pagamentos entre fornecedo-
res, aplicando regras de divisdo de receita conforme o modelo de monetizagdo escolhido
(assinatura, pay-as-you-go ou licenca). Esses contratos operam de forma coordenada,
garantindo transparéncia, seguranca e interoperabilidade ao ecossistema proposto.

4. Estudo de Caso: Cenario de Contratacao e Provisionamento de Rede
Privativa

Esta secdo apresenta um cendrio pratico de utilizacdo da arquitetura proposta, ilustrado
na Figura 2] onde um integrador de redes acessa o marketplace para compor uma rede
privativa sob demanda. O fluxo compreende desde a selecio de componentes técnicos
até o provisionamento e ativagdo da rede contratada, destacando o papel do catdlogo de
ativos e servicos, bem como os contratos inteligentes responsdveis pela automacao dos
processos.

4.1. Descricao do Cenario

O integrador inicia o processo acessando o catdlogo de ativos no marketplace (passo 1 da
Figura [2), onde pode visualizar diferentes ofertas de elementos de core de rede (C2N),
organizadas por niveis de servi¢co, como por exemplo: Essencial: voltada para redes me-
nores, pilotos ou aplica¢des industriais especificas, Avan¢ado: atende empresas de médio
porte com multiplas instincias e maior capacidade e Operadora: destinada a ambientes
criticos, com alta disponibilidade e desempenho garantido.

Além dessas opg¢oes, o integrador pode optar por personalizar a instalacao con-
forme suas necessidades. Ao selecionar uma oferta, o usudrio € direcionado a uma jornada
de configuracdo técnica.
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Figura 2. Arquitetura da Proposta.

4.2. Etapas do Cenario

1.

Seleciao do Core de Rede: o integrador escolhe o nimero de instancias de core
(1, 2, 3 ou mais), a tecnologia associada a cada instancia (4G, 5G ou 4G/5G) e o
tipo de ambiente desejado (mdquina dedicada ou infraestrutura compartilhada).

. Configuracao dos UPFs: em seguida, define se deseja utilizar UPFs adicionais

(além do UPF principal), em quais cores cada UPF estara vinculado, e se a locali-
zacdo serd local ou remota, conforme os requisitos de desempenho e laténcia.

. Selecio do NMS (Network Management System): o integrador escolhe entre

instalacio dedicada ou compartilhada e informa os dados necessérios para criacao
das credenciais administrativas € do dominio (FQDN).

. Modelo de Instalacao: € possivel optar por trés abordagens: Cloud, On-premises

ou Hibrido. Caso a op¢ao ndo seja Cloud, o sistema exige que o integrador forneca
as especificacdes de hardware e rede para que o marketplace gere os ativos de
instalacdo (como pacotes configurados).

. Modelo de Precificacdo: o integrador escolhe entre trés modelos: assinatura,

pay-as-you-go ou licenga perpétua, de acordo com o perfil de uso e tipo de neg6-
cio.

. Revisao da Configuracio e Pagamento: o sistema apresenta um resumo deta-

lhado da contratacdo, incluindo nimero e tipo de cores, UPFs associados, modelo
do NMS, tipo de instalag@o e valor total. O integrador confirma a contratacdo e
realiza o pagamento.

. Provisionamento e Ativacido: se o modelo for Cloud, o backend do marketplace

verifica a disponibilidade da infraestrutura e executa o provisionamento automa-
tico, entregando as credenciais e o endereco de acesso ao portal C2N. Para os mo-
delos On-premises ou Hibrido, o sistema fornece os pacotes de instalacdo (e.g.,
arquivos tar.gz) ou realiza o acesso remoto mediante chave privada.

. Publicacido e Consumo de Servico: apds a configuracio, o integrador publica

sua rede privativa como servigo no catdlogo (passo 7). Clientes interessados po-
dem contratar e consumir essa rede (passo 8), acessando os dados conforme seus
contratos.

. Liquidacao e Pagamentos: o sistema executa os contratos inteligentes de paga-

mento (passo 9), remunerando automaticamente o Fornecedor de Servigo (FS) e o
Fornecedor de Ativo (FA) com base no modelo de precificacdo acordado.
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Todo o ciclo descrito € auditdvel, automatizado e transparente por meio de con-
tratos inteligentes registrados na rede permissionada baseada no Hyperledger Besu. As
interacdes de negdcio sao codificadas logicamente, desde a criacdo de carteiras até a dis-
tribuicdo de receitas entre os participantes. O uso de identidades digitais descentralizadas
(DID) garante seguranca e confiabilidade em cada etapa do processo, eliminando a de-
pendéncia de intermedidrios e promovendo eficiéncia operacional.

A arquitetura D-MTS permite a distribui¢do transparente e automatizada de recur-
sos fisicos e servigos digitais, eliminando intermedidrios e reduzindo ineficiéncias ope-
racionais. A rastreabilidade via tokenizagdo dos ativos, aliada a divisdo programavel de
receitas, fomenta um ecossistema mais justo e auditavel. Além disso, ao reutilizar ativos
subutilizados (como antenas, torres € RANs), o modelo promove priticas sustentdveis
na operacdo de redes — contribuindo para reduzir o impacto ambiental e os custos de
expansdo da cobertura.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este artigo propds uma arquitetura descentralizada para o compartilhamento inteligente
de ativos e servicos de telecomunicacdes, baseada em contratos inteligentes e identidade
digital descentralizada. A solu¢do promove automacao, transparéncia e interoperabilidade
em ambientes B2B e B2C, destacando-se por incorporar tokenizagdo de ativos fisicos,
pagamentos programaveis e personalizacdo de recursos.

Do ponto de vista da governanca digital, a proposta contribui para modelos mais
distribuidos e auditdveis de gestdo de infraestrutura critica. J4 sob a dtica da sustenta-
bilidade, o uso de blockchain para rastrear, reutilizar e monetizar ativos fisicos reduz o
desperdicio e promove efici€ncia no uso de recursos de rede. Tais avangos sao estratégicos
em um cendrio de crescente demanda por conectividade e racionalizagcdo de investimentos
em telecomunicacoes.

5.1. Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, pretende-se expandir a proposta com a implementacdo completa
dos contratos inteligentes e sua integracdo com um prototipo funcional da plataforma.
Também € prevista a realizacdo de testes de desempenho com métricas como laténcia,
uso de recursos e escalabilidade, além da avaliacao do consumo de gas em diferentes
cendrios operacionais.

Além disso, pretende-se explorar mecanismos de governanga descentralizada para
decisdo sobre politicas de publicacdo de ativos, resolucdo de disputas e atualizacio de re-
gras de negdcio, aumentando a resili€éncia e a autonomia do sistema. Por fim, serd explo-
rado o uso de ordculos para integracdo com dados externos (off-chain), como medi¢des
de QoS e SLAs operacionais. Tambem gostariamos de investigar indicadores de sustenta-
bilidade no uso da infraestrutura compartilhada, incluindo métricas de reaproveitamento
de ativos e reducdo de emissdes indiretas associadas a expansao de redes.
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