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 Evolucao das geracoes.

* Quando?
e Cenarios atuais e futuros para comunicacoes moveis.
* (Contexto.

* O que motivou o 5G.
e Oqueseraob5GsegundoalTU.

* 5G x LTE-A.
e Aspectos importantes.
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* Flexibilidade
e Altissima capacidade
* Aplicacdes Inovadoras —

‘ 5G Internet tactil, loT e M2M

4G — Alta Capacidade de Dados Multimidia

100 Mbps — 1 Gbps [1]

3G — Integracao de Voz e Internet Movel

144 kbps (alta mobilidade)
384 kbps (pedestres)

2G — Voz (digital) e Mensagens de Texto 2 Mbps (indoor) [1]

9,6 kbps — 19 kbps [1]

1G — Voz Analdgica
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Linha do Tempo Detalhada & Processo para IMT-2020
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A tecnologia movel tem mudado drasticamente a sociedade e a forma como nos
comunicamos [2].

Temos observado o grande crescimento da tecnologia movel nos ultimos anos com a

popularizacao dos smartphones e tablets e as previsdoes de crescimento para os
proximos anos sao realmente impressionantes.

A CISCO publica todos os anos a previsao de crescimento do volume de dados
moveis através do Visual Network Index — VNI além de outros parametros como
numero de usuarios moveis, numeros de dispositivos e etc.



Centro de 7 e . . ~ ’ .
Cm Referéncia em Cenarios atuais e futuros para as comunicagoes moveis

Radiocomunicacébes

Inatel - Brasil

Evolucao — numero de dispositivos mdveis

® Other Portable Devices (0.29%.0.2%) ™ Tablets (1%.,3% 9% CAGR 2014-2019
10

12 ®Laptops (3%.2%) =M2M (7%, 8%)
8
Billions of o
Devices
4
2

® Smartphones (29%.40%) = Non-Smartphones (61%.,27%)
CAGR -
2014 2015 2016 2017 2018 2019

Compound Annual Growth Rate

Cisco VNI Mobile 2015 7
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Evolucao — trafego de dados mavel global

75 57% CAGR 2014-2019 2
20
Exabytes 1
per 15
Month 10 1
1 Exabyte = 108 bytes

ik
0

2014 2015 2016 2017 2018 2019

http://lwww.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/service-provider/visual-networking-index-vni/white_paper_c11-520862.html


http://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/service-provider/visual-networking-index-vni/white_paper_c11-520862.html
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Perfil do trafego

7 asmanTaatmo | 57% cAGR 20142019 |
& Smart Traffic | 57% CAGR 2014-2019

25
20
Exabytes 15
per Month
10
- 129 o 929
; 0% °

2014 2015 2016 2017 2018 2019

Cisco VNI Mobile 2015 9



Centro de 7 e . . ~ ’ .
Cm Referéncia em Cenarios atuais e futuros para as comunicagoes moveis

Radiocomunicacébes

Inatel - Brasil

Evolucao - perfil do trafego

| 57% CAGR 2014-2019
25 ™ Mobile File Sharing (1%.2%) :

= Mobile Audio (8%.,7%)
20 = Mobile Web/Data/VolP (36%,19%)
® Mobile Video (55%.,72%)

15
Exabytes
per Month
10
5 —_— 1 |
.

2014 2015 2016 2017 2018 2019

Cisco VNI Mobile 2015 10
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Evolucao — conexdoes M2M
[ 45% cac 2014-2019
3.5 m2G W3G W4G WLPWA 3.2B
3.0

23 8B

Billions 2.5
of M2M 20
Connections
15 1.18B

1.0 0.5B 0.78

0.0
2014 2015 2016 2017 2018 2019

1.6 B

LPWA
Low Power Wide Area

Cisco VNI Mobile 2015 11
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Evolucao — wearables connections
[ 40% CAGR 2014-2019
700 7.3% 8.0%
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3.0% Connectivity
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2014 2015 2016 2017 2018 2019

Cisco VNI Mobile 2015 12
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Evolucao — trafego gerado por dispositivos wearables

78% CAGR 2014-2019

300 D 10.0%
9.0%
250 8.0%
500 S 7.0%
o 6.0% % Embedded
TMf‘?."mFLyB 150 _” 50%  Cellular
raffic (PB) a0%  Traffic
100 -
2.0% I 3.0%
50 | - i - 2-00/6
1.0%
,  ==toe [ESE i

2014 2015 2016 2017 2018 2019

Cisco VNI Mobile 2015 13
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Previsao para o numero de usuarios e dispositivos Mais de 11 bilhes de
moveis dispositivos méveis em 2019,

aproximadamente 1,5 por
pessoa em todo o mundo.

5,2 bilhoes de usuarios moveis em 2019.

2014 4.3 Dbillion

2019 5.2 billion

14

http://www.cisco.com/c/dam/en/us/solutions/service-provider/vni-service-adoption-forecast/index.html
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Previsao da média de trafego por dispositivo movel

Para 2019, estima-se que o trafego médio por
dispositivo moével sera de 2,8 Gbytes por més.
Em 2014, eram 359 Mbytes por més.

2014

359 MB/
month

2019

2.8 GB/
month

15
http://www.cisco.com/c/dam/en/us/solutions/service-provider/vni-service-adoption-forecast/index.html
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loT (Internet of Things) e IoE (Internet of Everything)

Connecting:

Anytime

16
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The ‘Internet Of Things’ Will Be By Far The World’s Largest
Device Market

= [nternet Of Things

m Connected Cars
Wearables

= Connected/Smarn TVs
Tablets
Smartphones

m Personal Computers

2015E 2016E 2017E 2018E 2018E

Bl INTELLIGENCE

Source: B! hrefigence Estimares
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It Includes All Those ‘Things’ That
Formerly Weren’'t Connected

2013 2014E 2015E

Source: B8l nrefigence Estimarles

2016E

Contexto

2017E 2018E

Billions

2019E

Bl INTELLIGENCE
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... And Make Sense Of All The
‘Big Data’ The loT Will Generate

2020

Bl INTELLIGENCE

Source: IDC The Digital Universe, Bl inteligence Estimares
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TACTILE INTERNET

Action and
Reaction Forces

*;\,&
&

Tactile Support
Engine

Tactile Support '
Engine <s=

Master Domain

Human/Operator and HSI !

A

Network Domain

Feedback

(Force/Torque)

_ Bilateral Control ﬁ

Fonte: Tactile Internet Design Challenges — Network Perspectives — Prof. Hamid Aghvami

Command
(Translational/Angular Velocity)

Teleoperator
(Slave Robot)

Slave Domain

21
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TACTILE INTERNET

Figure 2: Revolutionary leap of the Tactile Internet

Tactile

e Internet

Things

Mobile
Internet

Fonte: Tactile Internet — ITU-T Technology Watch Report — August 2014

22
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TACTILE INTERNET

Figure 8: Exemplary latency budget of a system of the Tactile Internet®

<
I/ Embedded . - '
Sensor Computing Transmitter Receiver Mobile Edge Cloud
v
— —
1ms
iy S—
~
=== Control/Steering
ﬁ * Server
Embedded 5
Actuator Computing Receiver Transmitter
v

Latency Objectives
\

Radio Interface 0,2 ms

User Interface 0,3 ms

J \ J

Base Station & Control/Steering Server 0,5 ms

Fonte: Tactile Internet — ITU-T Technology Watch Report — August 2014
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A evolucdo tecnoldgica resultou no aumento significativo e continuo da capacidade de
processamento, armazenamento, geracdo e de visualizacdo de fotos e videos de alta
resolucéo dos dispositivos moveis.

O fenbmeno das redes sociais e mudancas comportamentais colocaram o usuario comum na
condicao de gerador de trafego (e ndo apenas consumidor de trafego).

O trafego nas redes sem fio cresce exponencialmente e ha demanda crescente por taxas de
transmissao cada vez mais elevadas.

loT, IoE, M2M e Tactile Internet prometem aumentar de maneira inimaginavel o numero de
dispositivos conectados (7 trilhdes?) e, consequentemente, o trafego na rede.

Novas aplicacoes (Tactile Internet) demandam laténcia muito baixa (1ms), totalmente
iIncompativel com as tecnologias atuais.
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 Asredes atuais nao suportam o incremento de trafego e os novos servicos
esperados para a proxima geracao.

http://orientadordigital.com/aumento-de-trafego-como-fazer-os-

.. http://ipnews.com.br/ericsson-e-telefonica-firmam-parceria-
visitantes-retornarem-ao-seu-blog/ p://ip / P

para-desenvolver-5g/

25



Centro d ,
cm Referéncia em O que sera o 5G segundo a ITU?

Radiocomunicacébes

Inatel - Brasil

International Telecommunication Union — ITU

“Tem-se visto um aumento acentuado nos rumores da industria relativo aos
futuros passos para a tecnologia 5G com foco em uma sociedade perfeitamente
conectada por volta de 2020 e além; que reune pessoas juntamente com coisas,
dados, aplicativos, sistemas de transporte e cidades em um ambiente de
comunicacoes em rede inteligente.”

A identificacao do ITU para a tecnologia 5G é IMT-2020.

http://www.itu.int/en/ITU-R/study-groups/rsg5/rwp5d/imt-2020/Pages/default.aspx
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A visao sobre as tendéncias para a tecnologia 5G, de acordo com a ITU, podem ser
vistas nos trés documentos a seguir:

* Report ITU-R M.2320 — Future technology trends of terrestrial IMT systems
(November 2014) [9].

* Report ITU-R M.2376 — Technical feasibility of IMT in bands above 6 GHz (July
2015) [10].

e Recommendation ITU-R M.2083 — Framework and overall objectives of the
future development of IMT for 2020 and beyond (September 2015) [11].

http://www.itu.int/en/ITU-R/study-groups/rsg5/rwp5d/imt-2020/Pages/default.aspx



Centro de

cm Referéncia em O que sera o 5G segundo a ITU?

Radiocomunicacébes

Inatel - Brasil

Report ITU-R M.2320 — Future technology trends of terrestrial IMT systems
(November 2014) [9]

A fim de suportar as tendéncias do mercado e para se harmonizar com a explosao
de trafego movel, os seguintes aspectos devem ser considerados:

 Vazao média: deve aumentar dramaticamente;

 Experiéncia do usuario: deve ser pelo menos mantida independentemente da
localizacao do usuario e condicoes de trafego da rede;

 Escalabilidade: o numero de terminais moveis por estacao radiobase
aumentara significativamente devido aos novos servicos como, loT e M2M,;
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Report ITU-R M.2320 [9]

 Laténcia: a qualidade das experiéncias dos usuarios pode ser muito
melhorada, reduzindo a laténcia no estabelecimento da conexao e entrega dos
pacotes;

* Eficiéncia energética: baixo consumo de energia tanto para rede como para os
dispositivos moveis;

* Eficiéncia dos custos: necessidade de diminuir o CAPEX e OPEX para motivar a
expansao e melhoria das redes além de reduzir o custo de uma assinatura
movel;

* Flexibilidade: topologia flexivel juntamente com servicos sem fio complexos e
integracao com diferentes tecnologias de acesso via radio (RAT);
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Report ITU-R M.2320 [9]

e Servigos nao-tradicionais: novos servicos esperados como video moével em alta
definicao, comunicacao M2M, servicos baseados na localizacao, computacao
em nuvem;

 Espectro: mais espectro pode ser necessario para acomodacao do grande
aumento do trafego movel. Espera-se arranjos de frequéncia e
compartilhamento com outros servicos. A harmonizacao do espectro pode
reduzir o custo dos recursos de tecnologia.
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Recommendation ITU-R M.2083-0 — IMT Vision — Framework and overall

objectives of the future development of IMT for 2020 and beyond (September
2015) [11]

Fornecera recursos muito mais avancados do que o IMT-2000 (Recommendation
ITU-R M.1645). Ampla diversidade de aplicacbes intimamente ligados com
cenarios distintos. Oito parametros sao considerados essenciais para o
desenvolvimento do IMT-2020. Estes sao apresentados a seguir.
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Recommendation Oito parametros sdo considerados como requisitos
ITU-R M.2083-0 [11] estratégicos para o desenvolvimento do 5G:

. Taxa de dados de pico

. Taxa de dados experimentada pelo usuario
. Laténcia

. Mobilidade

. Densidade de conexao

. Eficiéncia energética

. Eficiéncia espectral

. Capacidade de trafego por area

OO U B WN B
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e Em comparacao com o 4G (Long Term Evolution - Advanced) espera-se [1][4][8][21]:

e Aumentar em 1000 vezes o volume de dados por area.

e Aumentar de 10 a 100 vezes a taxa de dados para o usuario.

e Aumentar de 10 a 100 vezes o numero de dispositivos conectados.

e Aumentar em 10 vezes o tempo de duracao da bateria dos dispositivos
moveis.

e Diminuir em 5 vezes a laténcia.

e Espera-se alcancar a taxa de 1Gbps em redes ultra densas [3][6].

e Banda larga moével onipresente [7].
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Taxa de dados
Taxa. de dados experimentada pelo
Recommendation de pico (Gbps) usudrio (Mbps)

ITU-R M.2083-0 [11] 20— 100

Eficiéncia
Capacidade de trdfego espectral
por drea (Mbps/m?) 10 X
100X\ N /A0,
Eficiéncia energética : : Mobilidade
da rede (km/h)

106 z\_/v

Densidade de conexdo Laténcia (ms)
(dispositivos/km?)

34
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 Atualmente ha diversos estudos voltados para a definicao de um padrao
internacional de tecnologia movel 5G [3][7][12].

 Ainda nao ha um consenso sobre um prazo para as definicbes de um padrao,

contudo alguns estudos mostram o ano de 2020 como um marco para o 5G
[3][4][13][14].

Especificacoes do padrao devem ficar prontas em 2020.
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 Atecnologia 5G sera desenvolvida através da integracao das técnicas de acesso
existentes ou apontara para uma verdadeira revolucao dessas tecnologias
[4][15][16]?

Evolucao

o Novas tecnologias
Revoluc¢ao
complementares

Tecnologias Existentes

36
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Algumas aplicacdoes ja estao sendo estudadas no LTE-A por exemplo
transmissao broadcasting eMBMS — Evolved Multimedia Broadcast Multicast
Service [20], células pequenas [3][4][16][17][18], comunicacao Device to
Device — D2D [15][16][17], Machine to Machine — M2M [16][19], computacao
em nuvem [3][4][15][19] e etc.



2. CENARIOS x REQUISISTOS x APLICACOES



Centro de

cm Referéncia em 2. Cenarios x Requisitos x Aplicacoes

: Radiocomunicacé
Inatel - Brasil adiocomunicagoes

 Cenarios.
1 — Alta vazao.
2 — Baixa laténcia.
3 — Comunicacao entre maquinas.
4 — Acesso em areas remotas.
* Requisitos x Cenarios.
* Requisitos x Cenarios x Aplicacoes.
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Grandes esforcos estao sendo tomados em varias vertentes das
telecomunicacdoes em prol da realizacao das redes 5G [3][4].

Espera-se uma grande diversidade de aplicagcdes que estao associadas a
pelo menos um dos quatro cenarios a seguir [5]:

1. Altavazdo

2. Baixa laténcia

3. Comunicag@o entre maquinas
4. Acesso em areas remotas
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BANDA LARGA
MOVEL MELHORADA

Capacidade de

trdfego por drea

Eficiéncia

energética da rede

COMUNICACOES
MASSIVAS TIPO
MAQUINAS

Requisitos x Cenarios

Recommendation ITU-R M.2083-0 [11]

Taxa de dados -
experimentada ACESSO EM AREAS

pelo usudrio REMOTAS

Taxa de
dados de Alta importancia

Eficiéncia
espectral

_—7 Mobilidade

COMUNICACOES
ULTRA CONFIAVEIS E
COM BAIXA LATENCIA

Densidade de Laténcia
conexdo

41
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Servicos diversificados
com altissimo volume de
trafego de dados

Diferentes
requisitos de
QoS

Requisitos x Cenarios x Aplicacoes

Integracao com novas
aplicagoes e servicos [3]

Agricultura
Transporte
Medicina
Financas
Arquitetura
Energia
Protecao ao meio
Ambiente
Entretenimento
Cidades inteligentes

42
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3. GRUPOS DE PESQUISA
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* Financiados pelo FP7 - Seventh Framework Programme.

v' METIS - Mobile and wireless communications Enabler for the
Twenty-twenty Information Society.

v Outros grupos.

* 5G PPP - The 5G Infrastructure Public Private Partnership.

* 4G Américas.

* 5GMF - The Fifth Generation Mobile Communication Promotion
Group.
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O 5G-Infrastructure-PPP ¢ um projeto europeu que congrega:
v Industrias de TIC europeias
v' Comissdo europeia

* Objetivo: repensar a infraestrutura e criar uma nova geracao de redes de
comunicacao e servicos que provera conectividade super rapida e ubiqua,
com entrega de servicos sem interrupcao em todas as circunstancias.

https://5g-ppp.eu/ 45
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O queserao

Volume de
5G segundo o S
5G'PPP? Laténcia E2E
Imsa5ms

Confiabilidade Mobilidade

99,999% 500 km/h

Tempo de Numero de
desenvolvimento dispositivos ,g’

de servico Eficiéncia de 1™/ kmzc,*’
90 min energia o
10% do consumo 6

atual \ “‘.e(“

Garantia de taxa por usuario 2

50 Mb/s

Terminais moveis orientado para
o homem 2 20 bilhoes

Terminais loT 2 1 trilhao

Precisao de localizacao do
terminal £ 1 metro
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O que sera o 5G segundo o 5G-PPP?

The 5G Infrastructure Public Private Partnership

J=55 10N CONNECTED CITY P NN
= { =
* % CONNECTED THINGS ® By |
S v T . 1 Y s J ONNECTED HEALTH .ﬁl
R i .
allo.. A k e
- T Y <
CONNECTED HOUSE Q H
T n mm
[+] o ' | °Q () t A LA ) 5
1 1 .
, =35 2 gs =
-'l— - - . 1-
CONNECTED TRANSPORTATION

= Z ONNECTED PEOPLE
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O documento “5G-PPP Pre-standardisation Working Group” apresenta o
processo de padronizacao do 5G que se dara em 3 fases [22]:

1. 2015-2016 - fase de discussao sobre o que sera o 5G;
2. 2017-2018 - fase de especificacao das caracteristicas do 5G;
3. 2018-2019 - fase de especificacao da tecnologia.

48
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Questoes fundamentais para 2015-2016 [22]

/"

e 1. Melhorar o acesso banda larga movel
e 2. Comunicacao massivas M2M
e 3. Comunicacoes ultra confiaveis e baixa laténcia

1. Definicao dos <
cenarios

e Assunto ja em pesquisa entre os pesquisadores
inclusive para utilizacao do espectro acima de 6
GHz.

2. Modelagem <
do canal

49
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Questoes fundamentais para 2015-2016 [22]

g Nova portadora

Nova forma de onda/numerologia

MIMO massivo

Técnicas para reducao da laténcia

. Comunicacao em ondas milimétricas (mmWaves)

3. TecnOIOglaS de < Multiplo acesso nao-ortogonal

Acesso Estrutura de quadro adaptativo/flexivel

Virtualizacao de célula (C-RAN)

Centralizacao no usuario (NFV, divisao da rede, RAN virtualization)
Redes ultradensas

MIMO avancado/beamforming
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Questoes fundamentais para 2015-2016 [22]

4 TDD dinamico
Reducdo do broadcasting da rede (periodo de ndao transmissao de

dados)
3. Tecnologias de < Duplex flexivel
Acesso Uplink/Downlink simétrico (ex. MC-OFDM)

D2D
Células pequenas
Comunicacao em malha sem fio (D2D)
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O artigo [6] ainda apresenta uma arquitetura de rede e avaliacao de desempenho para a rede de acesso:

-------- X3 interface e O 3GPP Rel-12 mostra uma interface (chamada
-------- nterrace
Control pl (RRC) ili 3 = i
ST U X3) que habilitara a macro célula a gerenciar as

pequenas células mmWave.

e A macro célula poderia desligar as células
mmWave e auxiliar o gerenciamento dos
recursos de radio para atenuar a interferéncia
entre as células.

Arquitetura hibrida para a rede de acesso [6].
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DR-OC: Dispositivo retransmitindo com o estabelecimento do link controlado pela

operadora [37]
Source
Relay A

e Esta comunicacao favorece os dispositivos

que estao na borda da célula ou em area de S O |-
cobertura ruim, utilizando outro dispositivo como / Device relaying with TEAD
. o . /  operator controlled
relay para se conectar a estacao radiobase. ~ iinkest:;ubnshment i
. (DR-OC

e |sto permite ao dispositivo alcancar uma N _ Conventional communication

. o . . Device relayin
Qualidade de servigo (QoS) mais elevada e <= Controllink

aumentar em média a vida util da bateria.
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DC-OC: Comunicacao D2D direta com o estabelecimento do link controlado pela

operadora [37]
Source Destination
N
R A

e (Osdispositivos fonte e destino se Direct D2D 0
comunicam e trocam dados entre si, sem / communication with | { { A
operator controlled A
passar pela radiobase, porém sao assistidos '(ijnc';estab“shment(DC- )
pela operadora.
- T Direct D2D communication
L CEEED 3 Control link

54



Centro de . . ~
cm Referéncia em Suporte nativo para comunicacdes M2M

Radiocomunicacées

Inatel - Brasil

De acordo com a referéncia [17], ha grande esforco para o desenvolvimento dessa tecnologia:

OneM2M Partnership Project (PP) formado em 2012. http://www.onem2m.org/

e Padronizar o acesso mundial da tecnologia M2M.

e Formado por organismos de desenvolvimento e padronizacdo em todo o mundo: ETSI (Europa), ATIS
e TIA (EUA), TTC e ARIB (Japao), CCSA (China) TTA (Coreia do Sul).

e Mais de 200 membros

e Arquitetura baseada em torno de funcdes de servicos comuns (gerenciamento de dispositivos para
gerenciamento de sessao) que residem em Entidades de Servicos Comum (CSE).
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MZ2M nao é uma aplicacao nativa nos
padroes anteriores (3G e 4G).

Enhancements to
current mobile

broadband use cases -

ERICSSON =

Traffic capacity
AVitra-high

....................

Mobility and
5 coverage

Achievable
user data-rates

A questao é aplicagao em situagdes que
realmente exigem:
Massive ¢ Pequ.enf).atraso
Mrc « Confiabilidade

Eﬂigh Energy

Spectrum and Hiahs Ene
efficiency

bandwidth
flexibility

Latency o i
+* Massive number

“eecsscsccdecccccaaar i of devices

IMT-2000

IMT-Advanced Reliability

Future IMT

Enabling
new use cases

Mission-critical
MTC

Aplicacdes
criticas
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