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Uso da Faixa de Radiofrequéncias de 6 GHz para Sistemas IMT (5G e
Futuros Sistemas 6G) Maximizara os Beneficios Econdmico-Sociais para o
Brasil: Fundamentagao e Modelo Matematico

Resumo

Ha diversos estudos sobre o uso da faixa de 6 GHz, seja para o IMT, seja para o padrao
WiFi, incluindo alguns com foco no cenario brasileiro. Nesse contexto nacional, destacam-se os
estudos da GSMA e da DSA. Na avaliagcdo da GSMA, no ano de 2035, o uso de 1200 MHz na
faixa de 5.925 MHz — 7.125 MHz para sistema IMT poderia impactar o PIB em 0,46%, enquanto
o0 uso total dessa faixa por sistemas WIFi6E impactaria em 0,42%. Por outro lado, o uso
combinado desses sistemas, este com 500 MHz e aquele com 700 MHz, impactaria o PIB em
0,68%.

Tendo esses pardmetros como referéncia, desenvolveu-se um modelo de otimizagdo
matematica, em funcdo de curva de utilidade, a fim de estimar qual solugdo traria o maior
beneficio econémico-financeiro para o Brasil. Os resultados confirmam que a destinagao de 700
MHz para sistemas IMT e 500 MHz para WiFi6E é a melhor combinacéo.

Abstract

There are several studies on the use of the 6 GHz band, including some focusing on the
Brazilian scenario. In this national context, studies by GSMA and DSA stand out. According to
GSMA's assessment, in the year 2035, the use of 1200 MHz in the 5,925 MHz — 7,125 MHz band
for IMT systems could impact the GDP by 0.46%, while the total use of this band by WiFi6E
systems would result in a 0.42% impact. On the other hand, the combined use of these systems,
with 500 MHz for latter and 700 MHz for the other, would impact the GDP by 0.68%.




Using these parameters as a reference, a mathematical optimization model was
developed based on a utility function to estimate which solution would bring the greatest
economic-financial benefit to Brazil. The results confirm that allocating 700 MHz for IMT systems
and 500 MHz for WIFiI6E is the best combination.

Originalidade Deste Trabalho

Nao foi identificado na literatura um trabalho que utilize programacao nao-linear, para
modelar a destinacdo 6tima do espectro de radiofrequéncias para diferentes servicos ou
aplicacoes, em funcéo do impacto de tal destinagao no Produto Interno Bruto de um pais. Tendo
como referéncia um estudo da GSMA para testar o modelo, o ajuste do equacionamento proposto
foi bem-sucedido e os resultados compativeis com as conclusées da GSMA.

Assim, este trabalho apresenta um modelamento matematico original, que pode ser
aplicado em diferentes cenarios.

1 - Introdugao

Em fevereiro de 2021, a Anatel definiu os requisitos técnicos e operacionais que permitem
0 uso da faixa de 5.925 — 7.125 MHz, para “Sistema de Acesso Sem-Fio em Banda Larga para
Redes Locais”, conhecido internacionalmente como “WAS/RLAN — Wireless Access System,
including Radio Local Access Network)’, sendo o WiFi6E a tecnologia mais conhecida nessa
faixa de radiofrequéncias. Em outras palavras, a Anatel destinou toda a faixa de 6 GHz para o
WiFi6E.

Durante a Conferéncia Mundial de Radiocomunicagdes 2023 (WRC-23), a Administracado
Brasileira atuou para identificar a faixa de 6.425 — 7.125 MHz para IMT (International Mobile
Telecommunications) e foi bem-sucedida. Destaca-se que quando se trata de sistemas IMT na
faixa de 6 GHz, esta-se considerando tanto o IMT-2020 (equivalente aos sistemas 5G), quanto
o IMT-2030 (equivalente aos futuros sistemas 6G).




Quando da destinagdo de faixas de radiofrequéncias para servigos ou aplicagdes de
telecomunicagdes, cabe ao 6rgao regulador avaliar qual solugdo trara os maiores beneficios
econdmico-sociais ao pais. Adicionalmente, conforme previsto no art. 161 da Lei Geral de
Telecomunicagoes (Lei n° 9.472, de 16 de julho de 1997), “a qualquer tempo, podera ser

modificada a destinagao de radiofrequéncias ou faixas, bem como ordenada a alteragéo de
poténcias ou de outras caracteristicas técnicas, desde que o interesse publico ou o
cumprimento de convengdes ou tratados internacionais assim o determine” (grifos nossos).

Quando se trata de interesse publico, deve-se considerar o interesse da coletividade
como um todo, incluindo pessoas (fisicas ou juridicas), setores da industria e da economia, e,
também, o préprio Estado. Baseado no interesse publico, o Estado define suas politicas publicas,
prioriza 0s anseios sociais e resolve lacunas na prestacao de servigos publicos, com o proposito
de melhorar o bem-estar da sociedade.

Por outro lado, o interesse privado € o interesse de um individuo, de um grupo ou grupos
especificos, que ndo necessariamente representam o que € melhor para o conjunto de todos os
interesses privados dos participes de uma sociedade. Na Administracdo Publica, adota-se o
principio da supremacia do interesse publico sobre o privado. Dessa forma, o principio serve
para inspirar o regulador, que deve considerar a predominancia do interesse publico sobre o
privado na hora de editar normas.

Ademais, cabe ao Poder Executivo e ao Legislativo definir as Politicas Publicas de
Telecomunicagdes no Brasil. O primeiro por meio de Decretos e Portarias, e o segundo por meio
de Leis. Por exemplo, o Decreto n° 9.612/2018 estabelece as politicas publicas de

telecomunicagdes no Brasil; enquanto a Lei_n° 9.998/2000 estabelece as finalidades que

norteiam a aplicagcdo do FUST (Fundo de Universalizagdo das Telecomunicagdes), como a
necessidade de dotar todas as escolas publicas brasileiras, em especial as situadas fora da zona
urbana, de acesso a internet em banda larga, em velocidades adequadas, até 2024.

Assim, em um pais de dimensdes continentais como o Brasil, com tantos problemas nas
areas de educagao, infraestrutura, seguranca e saude, entre outros, ampliar a conectividade com
qualidade adequada, combinado com o letramento digital da populagao, € um desafio que deve




ser enfrentado e vencido, para o bem da sociedade. O art.2°, | da LGT determina que “o Poder
Publico tem o dever garantir, a toda a populagao, o acesso as telecomunicagoes, a tarifas
e pregos razoaveis, em condi¢gées adequadas”; combinado com o art.3°, | da mesma Lei, que
estabelece “o usuario de servigos de telecomunicagoes tem direito de acesso aos servigos
de telecomunicagées, com padroes de qualidade e regularidade adequados a sua
natureza, em qualquer ponto do territério nacional”, formam principios que inspiram as
politicas publicas de telecomunicacdes. Historicamente, os editais de licitacdo de espectro de
radiofrequéncias tém sido uma das fontes de recursos financeiros mais relevantes para
atendimento de tais politicas publicas.

Corroborando com a explanagao anterior, destaca-se a Portaria MCOM n° 10.787/2023,

que institui o Programa Nacional de Melhoria da Cobertura e da Qualidade da Banda Larga
Movel (ConectaBR), com o objetivo de ampliar a cobertura e o acesso a Banda Larga Moével em
todo o territério nacional, com qualidade e velocidade adequadas a tecnologia empregada, a fim
de incentivar a conectividade significativa e a inclusao digital, entre outros objetivos. Observa-se
que o art.9° da Portaria prevé que, para consecug¢do dos objetivos de qualidade definidos, a
Anatel avaliara a necessidade de disponibilizagcao de novas faixas de radiofrequéncias

para o setor de telecomunicagées moveis.

Assim, este estudo foi desenvolvido para contribuir nas discussdes sobre a melhor
destinacao para a faixa de 6 GHz no Brasil, apresentando uma abordagem inovadora, com o uso
de importante ferramenta matematica, que é a programagéao nao-linear, para resolver o seguinte
problema de otimizagdo: qual arranjo de radiofrequéncias em 6 GHz para os sistemas IMT e
WAS/RLAN tem o potencial de trazer o maior impacto no PIB brasileiro. Os resultados confirmam
que a destinagado de 700 MHz para sistemas IMT e 500 MHz para WiFi6E é a combinagcido que
potencialmente maximiza o impacto no PIB brasileiro.

Este trabalho esta dividido da seguinte forma: a Se¢ao 2 discorre sobre beneficios
econdmico-sociais do uso do espectro de radiofrequéncias; a Seg¢ao 3 explica os fundamentos
para o desenvolvimento de politicas publicas por intermédio da administracdo do espectro de
radiofrequéncias; na sequéncia, a Se¢ao 4 apresenta estudos anteriores sobre a faixa de 6 GHz
que utilizaram o Brasil como cenario; a Seg¢ao 5 retoma a discussao sobre a supremacia do




interesse publico sobre o privado; a Se¢ao 6 merece um destaque especial, pois apresenta uma
modelagem matematica original no tratamento da melhor destinacdo do espectro de
radiofrequéncias para diferentes servigos ou aplicagbes; complementarmente a Segao 7 traz um
tema atual e de extrema relevancia, que é como a destinagdo 6tima da faixa de 6 GHz pode
contribuir no atendimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU; por fim, a
Secado 8 apresenta as principais conclusdes desse trabalho.

2 - Abordagens para avaliar o Beneficio Econémico-Social do Uso do Espectro de
Radiofrequéncias

De acordo com a (OCDE, 2014), ha trés abordagens mais comuns para avaliar o valor
econdmico do espectro: (i) bem-estar econdmico; (ii) contribuicdo econémica; (iii) aumento
na produtividade.

A abordagem de bem-estar econdmico se fundamenta na teoria microecondémica classica,
calculando a soma do excedente econdmico gerado por consumidores e produtores. Embora
seja comumente referido como "bem-estar social", esse termo abrange apenas os excedentes
acumulados nos mercados e expressos em termos monetarios. Geralmente, o bem-estar
econdémico & composto pelo excedente do consumidor e do produtor. O excedente do
consumidor representa a diferenga entre a disposigéo de cada usuario em pagar por um servigo
especifico e seu prego real. Analogamente, o excedente do produtor reflete a diferenga entre o
preco pago e o prego mais baixo pelo qual o vendedor estaria disposto a vender (tipicamente o
custo marginal de producdo). A soma desses excedentes fornece o beneficio global de um
servico oferecido no mercado, como no caso de servigos de comunicagao moével (OCDE, 2014).

Por outro lado, a abordagem da “contribuicdo econémica” avalia o valor agregado de
diferentes industrias envolvidas na cadeia de valor do servico movel no Produto Interno Bruto
(PIB). Adicionalmente, a abordagem do “aumento na produtividade” busca medir o crescimento
como resultado da adogao de servigos, que utilizam recursos de espectro, pois o uso desses
servigcos leva a uma producdo econbmica mais ampla, mantendo constantes o capital e o




trabalho. Por exemplo, um funcionario pode proporcionar uma produc¢ao mais elevada ao otimizar
o tempo com o uso das comunicagdes moveis (OCDE, 2014).

Conforme explicado por (Mazar, 2016), os efeitos diretos sobre o Produto Interno Bruto
(PIB) ocorrem quando as empresas fornecem servigcos sem fio, como banda larga mével.
Adicionalmente, deve-se considerar toda a cadeia de valor impactada pela nova tecnologia ou
faixa de radiofrequéncias utilizada, o que inclui empresas que fabricam equipamentos, distribuem
ou comercializam servigos para a operadora mével (ligagdo para frente), e empresas que
fabricam equipamentos ou fornecem servigos, como recrutamento e tecnologia da informacao,
apoiando as operadoras méveis (ligagao para tras). A contribuigdo para o PIB e o emprego é
proporcional a combinagao desses efeitos, tanto os que envolvem diretamente o setor moével,
quanto outros setores que dao suporte as operadoras moéveis. Também deve-se considerar o
impacto dos "efeitos multiplicadores". Estes surgem do impacto dos salarios e lucros gerados em
todas as empresas associadas ao uso do novo sistema movel, a medida que se espalham pelo
restante da economia do pais e, no processo, criam mais renda e emprego. Um "efeito
multiplicador” tipico em comunicagdes moveis é de aproximadamente 1,4 vezes.

3 - Desenvolvimento de Politicas Publicas por Intermédio da Administragdo do Espectro
de Radiofrequéncias

De acordo com (OCDE 2022), os procedimentos licitatorios de espectro de
radiofrequéncias devem incluir simultaneamente trés consideracbes-chaves em seu
modelamento: (i) ampliagdo de cobertura; (ii) fomento de investimento; e (iii) promocao da
concorréncia.

A experiéncia brasileira com o “Edital 5G” (Anatel, 2021) foi exitosa. O valor econémico
do espectro licitado foi de 47,2 bilhdes de reais, com aproximadamente 90% desse valor revertido
em diversos compromissos. Essas obrigacbes estdo associadas as politicas publicas
estabelecidas pelo Poder Executivo, que no caso desse edital reservou 3,1 bilhdes de reais para
investimento em conectividade nas escolas; cobertura de mais de 30 mil quildmetros de rodovias
federais; implantagcao de backhaul de fibra 6ptica; langamento de cabos 6pticos subfluviais em




rios da Amazénia; ampliagdo da cobertura 4G no Brasil e planejamento de cobertura 5G em
todos os municipios brasileiros; além de trazer novos competidores para o mercado de
telecomunicacdes moveis no Brasil. Isto €, sdo mais de 40 bilhdes de reais do setor de
telecomunicagbes a serem investidos no proprio setor até 2030.

Utilizando-se dos conceitos de microeconomia, sem a definicdo de politicas publicas de
telecomunicacodes, as operadoras moveis tém incentivo de investir em cobertura até o ponto em
que a receita relacionada a adigdo de uma estagao radiobase (ERB) a mais iguala ao custo pela
adicdo daquela estagcdo. Em outras palavras, o custo marginal iguala a receita marginal,
conforme indicado na Fig.1. A adicdo de uma nova estagao, tipicamente em locais com menor
densidade populacional, com maior tempo de deslocamento para efetuar manutencéao, condicbes
tipicamente piores de suprimento de energia elétrica e seguranga, desincentivam a ampliagao da
rede.

Politicas publicas do Poder Executivo ou mesmo determinagao do regulador podem fazer
com que uma operadora mével amplie sua cobertura além do ponto de equilibrio receita marginal
x custo marginal. Todavia, deve ficar claro de onde virdo esses recursos, que podem vir, por
exemplo, de regras de licitagdo, Termo de Ajustamento Conduta (TAC), Obrigacbes de Fazer
(ODF), prorrogagbes de uso de radiofrequéncias, entre outras medidas, todas essas devendo
ser devidamente precificadas. A Fig.2 mostra a ampliacdo do atendimento além do ponto de
cobertura comercial maxima, até um ponto de cobertura comercial competitiva viavel. Além deste
ultimo ponto, comega-se a gerar uma situagao tendendo ao monopdlio natural, em que, no limite,
a exploracdo comercial do servico pode ser viavel se existir somente uma operadora (podendo
ser definidas politicas publicas ou regulamentacgéao para facilitar o roaming nessas localidades).




Valor
R$

Custo
marginal

Receita
marginal

% de
Obrigag&o de Cobertura 100% cobertura
cobertura comercial comercial
submaxima maxima

Fig.1 — Cobertura comercial maxima. O incentivo natural das operadoras moéveis € investir em cobertura
até o ponto em que receita marginal e custo marginal se igualam.
Fonte: Adaptado de (Coleago, 2019).

No Brasil, os editais de licitacao de espectro de radiofrequéncias tem sido um dos meios
mais importantes, sendo o mais importante, para viabilizar a execugao de politicas publicas de
ampliacao de cobertura e de melhoria de qualidade da banda larga mével.




Valor
R$

Receita
marginal

% de
Cobertura Cobertura  100% cobertura
comercial comercial
maxima competitiva
viavel

Fig.2 — Cobertura comercial competitiva viavel. O atendimento de politicas publicas pode ampliar a
cobertura além do ponto de equilibrio entre receita marginal e custo marginal.
Fonte: Adaptado de Coleago, 2019.

4 - Trabalhos Anteriores Relacionados a Faixa de 6 GHz (5.925 — 7.125 MHz)

Ha diversos trabalhos sobre o uso da faixa de 6 GHz para sistemas IMT e/ou WIFiGE,
incluindo alguns desenvolvidos com o foco no cenario brasileiro. Nesse sentido, destacam-se
dois estudos, um apresentado pela Dynamic Spectrum Alliance (DSA) e outro pela GSMA.

O estudo da DSA? projeta que o valor econdémico (soma da contribuigdo no produto
interno bruto - PIB, do excedente do consumidor e do excedente do produtor) acumulado até o
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ano de 2030 seria de 163,35 bilhdes de ddlares, sendo que no ano de 2022 seria de 2,3 bilhdes

de délares (~11,5 bilhdes de reais) e no ano de 2023 seria de 5,9 bilhées de ddlares (~29,4

bilhdes de reais). Esse estudo ndo fez andlise comparativa para caso fosse destinado outra

quantidade de espectro para o WiFi6E (ex. 500MHz). Dois pontos merecem atengao: (i) o
primeiro € que, pelo menos para esses anos iniciais, a migragdo de sistemas baseados
principalmente em WiFi5 para o WiFi6E ficou aquém do esperado, de tal forma que as estimativas
do impacto econdmico do WIiFi6E na economia brasileira se demonstraram superestimadas até
o presente momento. (ii) o segundo ponto é que dada as caracteristicas de uso (e reuso das
frequéncias), poténcia e de propagacgao do sinal WiFi6E, com portadoras de até 160 MHz, o que
permite 3 portadoras de maior largura de faixa em um bloco de 500 MHz, parece razoavel estimar
que nesses primeiros anos da regulamentagao brasileira, o valor econémico real (e ndo o
estimado) gerado por destinar a faixa inteira de 1200 MHz para o WiFi6E, seria basicamente o
mesmo caso originalmente tivesse sido destinado apenas 500 MHz.

Em relagdo a avaliagdo da GSMA?, sdo apresentados diversos cenarios, onde destaca-
se um em que se prevé que a banda larga fixa sera atendida principalmente na velocidade de 10
Gbps e que o offlload em 60 GHz (ex. utilizando a tecnologia WiGig) nao sera relevante, isso no
ano de 2035. Neste cenario, caso se tenha todo o uso de 1200 MHz na faixa de 6 GHz para
sistema IMT, o impacto no PIB seria de 0,46%, enquanto seria de 0,42%, caso o uso total dessa
faixa fosse para sistemas WiFi6E. Por outro lado, o uso combinado dos dois sistemas, este com
500 MHz e aquele com 700 MHz, impactaria o PIB em 0,68%. Destaca-se também que ha
cenarios nesse estudo indicando que o maior beneficio econémico seria se a totalidade da faixa
fosse utilizada para IMT, porém, o cenario que parece ser mais provavel (ver Segao 6, Fig.3)
sugere que o maior impacto no PIB ocorrera caso seja utilizado na faixa de 6GHz, de forma
combinada, o 5G e o WIFi6E.




5 - Interesse Setorial x Interesse Publico

Um ponto que pode ser mais bem explorado € se determinada solucdo € o de maior
interesse publico ou somente de interesse de um setor (eventualmente, até mais de um). O
interesse de um setor € um interesse privado, enquanto o interesse publico envolve os diversos
setores econdémicos, os consumidores de solugdes, governos, além daqueles cidadaos que nao
sdo consumidores ou usuarios daquela tecnologia, mas as externalidades os impactam (por
exemplo, a pessoa pode nao utilizar o aparelho celular, mas o filho estudante pode ser
beneficiario de uma politica publica derivada de licitagao de espectro).

Destaca-se o caso do regulador de telecomunicagées no Reino Unido, OFCOM, que fez
um estudo (OFCOM, 2006) sobre o dividendo digital em que definiu a “Estrutura do Valor Total
— Total Value Framework”. Classificou o valor privado como sendo composto pelos excedentes
do consumidor e do produtor. Por outro lado, também levou em conta os interesses dos cidadaos
que nao utilizam aquelas tecnologias, mas que podem ser impactados diretamente ou
indiretamente. Adicionalmente, considerou todas as externalidades (ex.: ampliagdo da educagéo,
incluséao digital), o que chamou de “Valor Social Mais Amplo — Broader Social Value”.

Todos os elementos acima devem ser levados em conta para o bem maior de uma nacgao,
em que o interesse publico deve se sobressair aos interesses privados (incluindo setorial). Dessa
forma, na discussdo sobre qual é a melhor destinagdo da faixa de 6 GHz, deve-se levar em
consideracgao qual solucio trara os maiores beneficios econémico-sociais para o Brasil.

A destinagcdo de um bloco de 700 MHz na faixa de 6 GHz para sistemas IMT podera
representar a injecdo de bilhdes de reais na economia e a ampliagao das politicas publicas, com
recursos que poderdo ser direcionados para a conectividade significativa nas escolas, reducao
da lacuna digital, mais velocidade na internet mével, novos modelos inovadores que a tecnologia
podera oferecer, gerando emprego e renda para a sociedade brasileira.

Adicionalmente, um bloco de 500 MHz para a familia WiFi, garantira o uso de todas as
aplicagbes que a tecnologia permite (low-power indoor, wearables, standard power). Destaca-se
que o bloco de 500 MHz permitira o uso da tecnologia WiFi7, que possui portadora maxima de
320 MHz.




Ressalta-se que sistemas IMT e WiFi ndo devem ser vistos como concorrentes, mas sim
como complementares, de tal forma que é importante a destinacao do espectro adequado para
cada tecnologia, tendo como foco o maior beneficio econdmico-social, e ndo apenas qual solugao
maximiza o desempenho de um ou de outro sistema.

6 - Modelo Matematico de Destinagiao Otima

A programagao nao-linear trata de problemas de otimizagdo de uma funcao objetivo na
presenga de restricbes definidas por equagdes ou inequagbes (Bazaraa, 2006). Uma fungéo
utilidade representa a relagcdo matematica que mapeia as preferéncias para a quantidade de
utilidade obtida a partir dessas preferéncias por um agente econdémico, por exemplo, um
individuo, uma empresa ou até o governo. A utilidade marginal representa a variagao na utilidade
total em fungdo na aquisicdo de uma unidade a mais do insumo. A lei da utilidade marginal
decrescente estabelece que conforme a aquisicdo (ou consumo) de um insumo vai aumentando,
a utilidade marginal associada a cada unidade adicional vai diminuindo.

Para este estudo de otimizacdo, a fung¢ao utilidade foi modelada por uma equacao
logaritmica, pois € uma fungdo crescente, com utilidade marginal decrescente, tendo sido
utilizada em outros modelos similares (DSA, 2020). Adicionalmente, possui trés parametros
(4;, B;, K;) para o melhor ajuste das curvas.

Assim, considerando que se esta avaliando a utilidade de dois sistemas, cujo insumo
basico é o espectro de radiofrequéncias, e a destinagdo de uma quantidade x; de espectro para
um sistema resultara em uma utilidade U,, e a destinagdo de uma quantidade x, de espectro
para o outro sistema resultara em uma utilidade U,, a fungao utilidade total sera dada pela soma
U, + U,, representando um problema de maximizagéo, pois se pretende obter a combinagéo de
X; € x, que fornecera o maior valor para fungéo utilidade U. No caso em tela, a fungao utilidade
esta representando o impacto da implantagao de duas tecnologias (IMT e WiFi6E) no PIB do
pais, em funcio da quantidade de espectro de radiofrequéncias destinada para cada aplicacao.




Matematicamente, para o presente estudo, as fungbes utilidades sdo modeladas da
seguinte forma:

U1 = Alln (Bl + Kl.xl)

U2 = Az.ln (BZ + Kz.xZ)

A fungao objetivo é dado por:
Max U = Y U;
Sujeita as seguintes restrigdes:
glxp,x) =x1+x=c¢
x1,% =0

Onde “c” representa o total de espectro de radiofrequéncias disponivel (ex. 1200 MHz).

Pare resolver esse problema, deve-se calcular a Lagrangeana:

L=U+19g(x1,x3)

Considerando as seguintes condigcbes necessarias:

o _ MK
dx; B, +Ki.x; =00
oL AK

224 =0 (i)

6_362 - BZ +K2.X2




E fazendo (ii) — (i), chega-se aos seguintes resultados para este problema de otimizagao:

222 (B, +Ky.xy) - By
x, = -1 ra (iii)
Xy =C—Xy (iv)

Tendo calculado o modelo geral e encontrado o ponto 6timo, se apresentara um caso
pratico de estudo, com base no relatério da (GSMA, 2022), conforme apresentado na Fig.3:

IMPACT ON BRAZILIAN GDP OF 6 GHz CHOICES - 2035
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Fig. 3 — Se utilizara o cenario em que se considera, que em 2035, a taxa de transmissdo de referéncia da
banda larga fixa sera de 10 Gbps, e que n&o ocorrera offload de trafego em 60 GHz (ex.: WiGig).
Fonte: Adaptado de GSMA, 2022.




Para ajustar os parametros (4;, B;, K;), se considerou as seguintes condi¢des (ver Fig.3
para as condigbes 1, 2 e 3):

1-U,~0,46, se for destinado 1.200 MHz para sistemas IMT
2 -U,~0,42, se for destinado 1.200 MHz para sistemas WiFi
3 —U~0,68, se for destinado 700 MHz para sistemas IMT e 500 MHz para sistemas WiFi

4 — Devido o maior reuso de canais WiFi, sua funcao utilidade deve crescer mais rapido
no inicio em relacao a funcao utilidade do sistema IMT

5 — A utilidade do IMT s6 pode ultrapassar a utilidade do WiFi se tiver mais de 400 MHz
destinado, representando que 4 operadoras (ex.: 3 nacionais e 1 regional) teriam pelo
menos 100 MHz cada, largura de faixa adequada de uma portadora 5G (sem considerar
possivel agregacao de portadoras).

Com as 5 condig¢des acima, chegou-se ao seguinte equacionamento:
U; =022In(1+0,6.x;) = fungdo utilidade do IMT
U,=0,13.In(1+2,1.x,) = funcao utilidade do WiFi

X, +x, =12 = em que cada unidade representa 100 MHz

Utilizando as equagébes (iii) e (iv), encontram-se os seguintes resultados:

x, =722

x, = 4,78




Considerando os ajustes para adequar os numeros fracionados as solugdes compativeis
com a tecnologia, chega-se ao resultado que a melhor solugéo é destinar 700 MHz para IMT e
500 MHz para WAS/RLAN (ou, na pratica, WiFi6E e evolucdes).

A partir do modelamento desenvolvido anteriormente, depreende-se que qualquer um dos
outros cenarios apresentados pela GSMA resultaria na necessidade de destinacdo de uma faixa
de radiofrequéncias maior do que 700 MHz para o IMT, inclusive em alguns cenarios a melhor
solugdo seria ter os 1200 MHz para sistemas IMT.

Para melhor entender a solugdo do problema de otimizagédo apresentado anteriormente,
convém avalia-lo graficamente. Dessa forma, & possivel visualizar na Fig.4 que a fungao utilidade
representa uma curva tridimensional (um eixo € a utilidade total U, outro representa a quantidade
de espectro x4, e o terceiro eixo a quantidade de espectro x,). O problema tem uma restricdo de
quantidade total de espectro a ser distribuido entre um e outro sistema, possuindo um valor fixo
de 1200 MHz. Essa restricdo representa a equacao de um plano g(xy, x,). A intersecgao entre a
curva tridimensional U e o plano g(x;,x,) € uma curva sobre o plano g(x;,x,), € o ponto de
maximo representa o maior valor de U nesta curva, obtido com a distribuicdo de uma quantidade
de espectro x; e x,, para os sistemas IMT e WAS/RLAN, respectivamente.
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Fig. 4 — A intersecgéo entre a fungdo utilidade (representada pela curva tridimensional em azul) e a
restricdo de que o espectro total a ser destinado é de 1200 MHz (representado pelo plano em cinza) é a
curva em preto sobre o plano. O maior valor de U nesta curva esta associado a uma quantidade x; de

espectro para sistema IMT e x, de espectro para sistema WAS/RLAN (ex.: WIFi6E).

As mesmas curvas da Fig.4 podem ser observadas na Fig.5 a partir de outro &ngulo para
facilitar a visualizagdo de que o ponto 6timo esta ligeiramente acima da destinagédo de 7 unidades
(~700 MHz) para IMT e ligeiramente abaixo de 5 unidades (~500 MHz) para o WiFi6E.

A Fig.6 compara a fungéo utilidade para o IMT e para o WiFi6E em um plano, que foram
ajustadas conforme os critérios e condigbes apresentadas anteriormente.
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Fig. 5 — O ponto 6timo esta representado pela bola vermelha indicada pela seta. Este arranjo resultara
no maior impacto ao PIB.
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Fig. 6 — Comparativo entre a fungéo utilidade do IMT e do WiFi6E.

7 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU

O uso da faixa de 6 GHz para sistemas 5G e 6G sera uma importante ferramenta na
consecugao dos objetivos de desenvolvimento sustentavel das Nagbes Unidas, em especial os
objetivos 3 (Saude e Bem-Estar), 4 (Educagdo de Qualidade), 5 (lgualdade de Género), 8
(Trabalho Decente e Crescimento Econdmico), 9 (Industria, Inovagdo e Infraestrutura), 10
(Redugéo das Desigualdades), 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis) e 12 (Consumo e
Comunidades Sustentaveis), pois contribuira para o desenvolvimento de diversas politicas
publicas, aumentara a conectividade, criara novos negocios, possuindo sinergia com outras
faixas de frequéncias, como o 3,5Hz, de tal forma a contribuir na diminuicdo da pobreza, no
aumento do acesso a saude e a educagao, e impulsionando o crescimento econémico.
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Fig. 7 — Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU 2030.
Fonte: Nagdes Unidas - Brasil
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8 - Conclusoes

Este trabalho avaliou oportunidades de uso da faixa de radiofrequéncias de 6 GHz (5.925
— 7.125 MHz), atualmente destinada no Brasil para sistemas WAS/RLAN (ex. WIFi6E). Parte
dessa faixa (6.425 — 7.125 MHz) foi identificada para IMT durante a WRC-23 para uso no Brasil.
Adicionalmente, este trabalho apresentou a fundamentagcdo da avaliagcdo de beneficios
econdmico-sociais, discorreu sobre politicas publicas telecomunicagdes, principalmente com o
objetivo de ampliagdo de cobertura movel, além de apresentar um estudo original sobre
otimizacao da destinacio da faixa de 6 GHz.

Partindo de um estudo da GSMA, que serviu como pardmetros de referéncia,
desenvolveu-se um modelo de otimizagao matematica, em funcao de curva de utilidade, a fim de
estimar qual solugéo traria o maior beneficio econdmico-financeiro para o Brasil. Os resultados
confirmam que a destinagao de 700 MHz para sistemas IMT e 500 MHz para WiFi6E é a melhor
combinacgao, pois trara o maior impacto positivo no PIB.




Ademais, ponderou-se sobre a necessidade do interesse publico sobressair-se em
relacédo ao interesse privado (ou setorial). Isso reflete na destinagédo de parte da faixa de 6 GHz
para IMT, pois podera resultar em mais recursos para a consecug¢ao de politicas publicas de
telecomunicagoes, que serao benéficas para toda a sociedade, incluindo educagdo em escolas,
reducdo da lacuna digital, maior qualidade na banda larga modvel, entre diversos outros
beneficios.
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