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1.Introdução 

• Evolução das gerações. 
• Quando? 
• Cenários atuais e futuros para comunicações móveis. 
• Contexto. 
• O que motivou o 5G. 
• O que será o 5G segundo a ITU. 
• 5G x LTE-A. 
• Aspectos importantes. 



 

 

1G – Voz Analógica 

2G – Voz (digital) e Mensagens de Texto 

5G 

3G – Integração de Voz e Internet Móvel 

4G – Alta Capacidade de Dados Multimídia 

9,6 kbps – 19 kbps [1] 

144 kbps (alta mobilidade) 
384 kbps (pedestres) 
2 Mbps (indoor) [1] 

100 Mbps – 1 Gbps [1] 

• Flexibilidade 
• Altíssima capacidade 
• Aplicações Inovadoras – 

Internet táctil, IoT e M2M 
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Evolução das gerações 



Quando? 

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

 

http://www.itu.int/en/ITU-

R/conferences/wrc/2015/Pages/default.aspx 

WRC-15 

http://www.itu.int/en/ITU-R/study-groups/rsg5/rwp5d/imt-2020/Documents/Antipated-Time-Schedule.pdf 
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Relatório de Tendências 
Tecnológicas (M.2320) 

Relatório IMT sobre 
Viabilidade acima de 6 GHz 

Recomendações -  Visão do 
IMT para além de 2020 

Modificações da 
Resolução 56/57 
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Métodos e Critérios de 
Avaliação 
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Avaliação & Submissão de 

Templates 
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Propostas “IMT-2020” 

Avaliação 

Construção do consenso 

Resultado & 
Decisão 

Especificações 
“IMT-2020” 

Linha do Tempo Detalhada & Processo para IMT-2020  

5 

http://www.itu.int/en/ITU-R/study-groups/rsg5/rwp5d/imt-2020/Pages/default.aspx
http://www.itu.int/en/ITU-R/conferences/wrc/2015/Pages/default.aspx
http://www.itu.int/en/ITU-R/study-groups/rsg5/rwp5d/imt-2020/Documents/Antipated-Time-Schedule.pdf


Cenários atuais e futuros para as comunicações móveis 

A tecnologia móvel tem mudado drasticamente a sociedade e a forma como nos 
comunicamos [2]. 
 
Temos observado o grande crescimento da tecnologia móvel nos últimos anos com a 
popularização dos smartphones e tablets e as previsões de crescimento para os 
próximos anos são realmente impressionantes. 
 
A CISCO publica todos os anos a previsão de crescimento do volume de dados 
móveis através do Visual Network Index – VNI além de outros parâmetros como 
número de usuários móveis, números de dispositivos e etc. 
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Evolução – número de dispositivos móveis 

Cisco VNI Mobile 2015 

CAGR -  
Compound Annual Growth Rate 
  

Cenários atuais e futuros para as comunicações móveis 



Evolução – tráfego de dados móvel global 

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

2.5 EB 
4.2 EB 

6.8 EB 

10.7 EB 

16.1 EB 

24.3 EB 
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Exabytes 
per 

Month 

57% CAGR 2014-2019 

1 Exabyte = 1018 bytes 
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Cenários atuais e futuros para as comunicações móveis 

2014 2015 2016 2017 2018 2019 

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 tráfego 

Cisco VNI Mobile 2015 

Cenários atuais e futuros para as comunicações móveis 
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Evolução - perfil do tráfego 

Cisco VNI Mobile 2015 

Cenários atuais e futuros para as comunicações móveis 



11 

Evolução – conexões M2M 

Cisco VNI Mobile 2015 

LPWA  
Low Power Wide Area 

Cenários atuais e futuros para as comunicações móveis 
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Evolução – wearables connections 

Cisco VNI Mobile 2015 

Cenários atuais e futuros para as comunicações móveis 
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Evolução – tráfego gerado por dispositivos wearables  

Cisco VNI Mobile 2015 

Cenários atuais e futuros para as comunicações móveis 



5,2 bilhões de usuários móveis em 2019. 

Mais de 11 bilhões de 
dispositivos móveis em 2019, 

aproximadamente 1,5 por 
pessoa em todo o mundo. 

http://www.cisco.com/c/dam/en/us/solutions/service-provider/vni-service-adoption-forecast/index.html 

Previsão para o número de usuários e dispositivos 
móveis 
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Cenários atuais e futuros para as comunicações móveis 



Previsão da média de tráfego por dispositivo móvel 

http://www.cisco.com/c/dam/en/us/solutions/service-provider/vni-service-adoption-forecast/index.html 

Para 2019, estima-se que o tráfego médio por 
dispositivo móvel será de 2,8 Gbytes por mês. 

Em 2014, eram 359 Mbytes por mês.   
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Cenários atuais e futuros para as comunicações móveis 
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Contexto 

IoT (Internet of Things) e IoE (Internet of Everything) 
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Contexto 
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Contexto 
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Contexto 
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Contexto 

TACTILE INTERNET 
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Contexto 

TACTILE INTERNET 

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

TACTILE INTERNET 

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

TACTILE INTERNET 

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

• A evolução tecnológica resultou no aumento significativo e contínuo da capacidade de 

processamento, armazenamento, geração e de visualização de fotos e vídeos de alta 

resolução dos dispositivos móveis. 

 

• O fenômeno das redes sociais e mudanças comportamentais colocaram o usuário comum na 

condição de gerador de tráfego (e não apenas consumidor de tráfego). 

 

• O tráfego nas redes sem fio cresce exponencialmente e há demanda crescente por taxas de 

transmissão cada vez mais elevadas. 

 

• IoT, IoE, M2M e Tactile Internet prometem aumentar de maneira inimaginável o número de 

dispositivos conectados (7 trilhões?) e, consequentemente, o tráfego na rede. 

 

• Novas aplicações (Tactile Internet) demandam latência muito baixa (1ms), totalmente 

incompatível com as tecnologias atuais. 
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O que motivou o 5G? 

 
• As redes atuais não suportam o incremento de tráfego e os novos serviços 

esperados para a próxima geração. 

http://ipnews.com.br/ericsson-e-telefonica-firmam-parceria-
para-desenvolver-5g/ 

http://orientadordigital.com/aumento-de-trafego-como-fazer-os-
visitantes-retornarem-ao-seu-blog/ 



International Telecommunication Union – ITU 
 
“Tem-se visto um aumento acentuado nos rumores da indústria relativo aos 
futuros passos para a tecnologia 5G com foco em uma sociedade perfeitamente 
conectada por volta de 2020 e além; que reúne pessoas juntamente com coisas, 
dados, aplicativos, sistemas de transporte e cidades em um ambiente de 
comunicações em rede inteligente.” 
 
A identificação 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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O que será o 5G segundo a ITU? 



A visão sobre as tendências para a tecnologia 5G, de acordo com a ITU, podem ser 
vistas nos três 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]. 
 

• 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 
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O que será o 5G segundo a ITU? 



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

A fim de suportar as tendências do mercado e para se harmonizar com a explosão 
de tráfego móvel, os seguintes aspectos devem ser considerados: 
 
• Vazão média: deve aumentar dramaticamente;  

 

• Experiência do usuário: deve ser pelo menos mantida independentemente da 
localização do usuário e condições de tráfego da rede; 
 

• Escalabilidade: o número de terminais móveis por estação radiobase 
aumentará significativamente devido aos novos serviços como, IoT e M2M; 28 

O que será o 5G segundo a ITU? 



• Latência: a qualidade das experiências dos usuários pode ser muito 
melhorada, reduzindo a latência no estabelecimento da conexão e entrega dos 
pacotes; 
 

• Eficiência energética: baixo consumo de energia tanto para rede como para os 
dispositivos móveis; 
 

• Eficiência dos custos: necessidade de diminuir o CAPEX e OPEX para motivar a 
expansão e melhoria das redes além de reduzir o custo de uma assinatura 
móvel; 
 

• Flexibilidade: topologia flexível juntamente com serviços sem fio complexos e 
integração com diferentes tecnologias de acesso via rádio (RAT); 

Report ITU-R M.2320 [9]  
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O que será o 5G segundo a ITU? 



• Serviços não-tradicionais: novos serviços esperados como vídeo móvel em alta 
definição, comunicação M2M, serviços baseados na localização, computação 
em nuvem; 
 

• Espectro: mais espectro pode ser necessário para acomodação do grande 
aumento do tráfego móvel. Espera-se arranjos de frequência e 
compartilhamento com outros serviços. A harmonização do espectro pode 
reduzir o custo dos recursos de tecnologia. 
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O que será o 5G segundo a ITU? 

Report ITU-R M.2320 [9]  



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] 
 
Fornecerá recursos muito mais avançados do que o IMT-2000 (Recommendation 
ITU-R M.1645). Ampla diversidade de aplicações intimamente ligados com 
cenários distintos. Oito parâmetros são considerados essenciais para o 
desenvolvimento do IMT-2020. Estes são apresentados a seguir. 
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O que será o 5G segundo a ITU? 



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

Oito parâmetros são considerados como requisitos 

estratégicos para o desenvolvimento do 5G: 
 
1. Taxa de dados de pico 
2. Taxa de dados experimentada pelo usuário 
3. Latência 
4. Mobilidade 
5. Densidade de conexão 
6. Eficiência energética 
7. Eficiência espectral 
8. Capacidade de tráfego por área 

32 

O que será o 5G segundo a ITU? 



 
• Em comparação com o 4G (Long Term Evolution - Advanced) espera-se [1][4][8][21]: 

 
• Aumentar em 1000 vezes o volume de dados por área. 
• Aumentar de 10 a 100 vezes a taxa de dados para o usuário. 
• Aumentar de 10 a 100 vezes o número de dispositivos conectados. 
• Aumentar em 10 vezes o tempo de duração da bateria dos dispositivos 

móveis.  
• Diminuir em 5 vezes a latência. 

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

 
• Banda larga móvel onipresente [7]. 

33 

5G x LTE-A 
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IMT-advanced 
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Recommendation 
 ITU-R M.2083-0 [11] 

Taxa de dados 
de pico (Gbps) 

Taxa de dados 
experimentada pelo 

usuário (Mbps) 

Capacidade de tráfego 
por área (Mbps/m2) 

Eficiência energética 
da rede 

Densidade de conexão 
(dispositivos/km2) 

Latência (ms) 

Mobilidade 
(km/h) 

Eficiência 
espectral 
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5G x LTE-A 



• Atualmente há diversos estudos voltados para a definição de um padrão 
internacional de tecnologia móvel 5G [3][7][12]. 
 

• Ainda não há um consenso sobre um prazo para as definições de um padrão, 
contudo alguns estudos mostram o ano de 2020 como um marco para o 5G 
[3][4][13][14]. 

 

Especificações do padrão devem ficar prontas em 2020. 
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Aspectos importantes 



• A tecnologia 5G será desenvolvida através da integração das técnicas de acesso 
existentes ou apontará para uma verdadeira revolução dessas tecnologias 
[4][15][16]? 

Tecnologias Existentes 

3G 

4G 

Wi-Fi 

Novas tecnologias 
complementares  

Evolução 

Revolução 
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Aspectos importantes 



• Algumas aplicações já estão sendo estudadas no LTE-A por exemplo 
transmissão broadcasting eMBMS – Evolved Multimedia Broadcast Multicast 
Service [20], células pequenas [3][4][16][17][18], comunicação Device to 
Device – D2D [15][16][17], Machine to Machine – M2M [16][19], computação 
em nuvem [3][4][15][19] e etc. 
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Aspectos importantes 
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2. CENÁRIOS x REQUISISTOS x APLICAÇÕES 
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2. Cenários x Requisitos x Aplicações 

• Cenários. 
 1 – Alta vazão. 
 2 – Baixa latência. 
 3 – Comunicação entre máquinas. 
 4 – Acesso em áreas remotas. 

• Requisitos x Cenários. 
• Requisitos x Cenários x Aplicações. 
  



Grandes esforços estão sendo tomados em várias vertentes das 
telecomunicações em prol da realização das redes 5G [3][4].  
 
Espera-se uma grande diversidade de aplicações que estão associadas a 
pelo menos um dos quatro cenários a seguir [5]: 
 
1. Alta vazão 
2. Baixa latência 
3. Comunicação entre máquinas 
4. Acesso em áreas remotas 
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Cenários 



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

Taxa de 
dados de 

pico 

Taxa de dados 
experimentada 

pelo usuário 

Capacidade de 
tráfego por área 

Eficiência 
energética da rede 

Densidade de 
conexão  

Latência 

Mobilidade 

Eficiência 
espectral 

COMUNICAÇÕES 
ULTRA CONFIÁVEIS E 

COM BAIXA LATÊNCIA  

Alta importância 

Média 

Baixa 

COMUNICAÇÕES 
MASSIVAS TIPO 

MÁQUINAS 

BANDA LARGA 
MÓVEL MELHORADA 

ACESSO EM ÁREAS 
REMOTAS 
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Requisitos x Cenários 
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Serviços diversificados 
com altíssimo volume de 

tráfego de dados 

Diferentes 
requisitos de 

QoS 

Integração com novas 
aplicações e serviços [3] 

 
Agricultura 
Transporte 
Medicina 
Finanças  

Arquitetura 
Energia 

Proteção ao meio 
Ambiente 

Entretenimento 
Cidades inteligentes 

Requisitos x Cenários x Aplicações 
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3. GRUPOS DE PESQUISA 
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Grupos de Pesquisa 

• Financiados pelo FP7 - Seventh Framework Programme. 
 METIS - Mobile and wireless communications Enabler for the 

Twenty-twenty Information Society. 
 Outros grupos. 

• 5G PPP – The 5G Infrastructure Public Private Partnership. 
• 4G Américas. 
• 5GMF – The Fifth Generation Mobile Communication Promotion 

Group. 
 



• O 5G-Infrastructure-PPP é um projeto europeu que congrega: 
 Indústrias de TIC europeias 
 Comissão europeia  

 
• Objetivo: repensar a infraestrutura e criar uma nova geração de redes de 

comunicação e serviços que proverá conectividade super rápida e ubíqua, 
com entrega de serviços sem interrupção em todas as circunstâncias.    

https://5g-ppp.eu/ 
45 
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Latência E2E 
1ms a 5 ms 

Confiabilidade 
99,999% 

Tempo de 
desenvolvimento 

de serviço 
90 min 

Eficiência de 
energia 

10% do consumo 
atual 

Volume de 
dados móveis 
10 Tb/s/km2 

Taxa de dados 
de pico 
10 Gb/s 

Mobilidade 
500 km/h 

Número de 
dispositivos 

1 M/km2 

25 ms 
10 Tb/s/km2 

100 Mb/s 

1 K/km2 
90 dias  

99,99%  

O que será o 
5G segundo o 
5G-PPP? 

• Garantia de taxa por usuário ≥ 
50 Mb/s 
 

• Terminais móveis orientado para 

o homem ≥ 20 bilhões 
 

• Terminais IoT ≥ 1 trilhão 
 

• Precisão de localização do 

terminal ≤ 1 metro 
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O que será o 5G segundo o 5G-PPP? 

https://5g-ppp.eu/ 

The 5G Infrastructure Public Private Partnership 

CONNECTED HOUSE 

CONNECTED CITY 

CONNECTED THINGS 

CONNECTED PEOPLE CONNECTED TRANSPORTATION 

CONNECTED HEALTH 
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O documento “5G-PPP Pre-standardisation Working Group” apresenta o 
processo de padronização do 5G que se dará em 3 fases [22]: 
 
1. 2015-2016 → fase de discussão sobre o que será o 5G; 
2. 2017-2018 → fase de especificação das características do 5G; 
3. 2018-2019 → fase de especificação da tecnologia. 
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Questões fundamentais para 2015-2016 [22] 
 
     
1. Definição dos 
cenários 

• 1. Melhorar o acesso banda larga móvel 

• 2. Comunicação massivas M2M 

• 3. Comunicações ultra confiáveis e baixa latência 

2. Modelagem 
do canal 

• Assunto já em pesquisa entre os pesquisadores 
inclusive para utilização do espectro acima de 6 
GHz. 
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Questões fundamentais para 2015-2016 [22] 
 
     

50 50 

3. Tecnologias de 
Acesso 

 

 

 

 

 

• Nova portadora 

• Nova forma de onda/numerologia 

• MIMO massivo 

• Técnicas para redução da latência 

• Comunicação em ondas milimétricas (mmWaves) 

• Múltiplo acesso não-ortogonal 

• Estrutura de quadro adaptativo/flexível 

• Virtualização de célula (C-RAN) 

• Centralização no usuário (NFV, divisão da rede, RAN virtualization) 

• Redes ultradensas 

• MIMO avançado/beamforming 
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Questões fundamentais para 2015-2016 [22] 
 
     

3. Tecnologias de 
Acesso 

 

• TDD dinâmico 

• Redução do  broadcasting da rede (período de não transmissão de 
dados) 

• Duplex flexível 

• Uplink/Downlink simétrico (ex. MC-OFDM) 

• D2D 

• Células pequenas 

• Comunicação em malha sem fio (D2D) 

 



O artigo [6] ainda apresenta uma arquitetura de rede e avaliação de desempenho para a rede de acesso: 

Arquitetura híbrida para a rede de acesso [6]. 

• O 3GPP Rel-12 mostra uma interface (chamada 
X3) que habilitará a macro célula a gerenciar as 
pequenas células mmWave. 
 
 

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

Utilização de frequências mais altas em SHF – Super High Frequency 
e EHF – Extremely High Frequency (Millimeter Waves – mm Waves) 
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DR-OC: Dispositivo retransmitindo com o estabelecimento do link controlado pela 
operadora [37] 

 
 
• Esta comunicação favorece os dispositivos 
que estão na borda da célula ou em área de  
cobertura ruim, utilizando outro dispositivo como  
relay para se conectar à estação radiobase.  
 
• Isto permite ao dispositivo alcançar uma 
Qualidade de serviço (QoS) mais elevada e  
aumentar em média a vida útil da bateria. 
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Source 

Relay 

Device relaying with 
operator controlled 
link establishment 
(DR-OC) 

Conventional communication 
Device relaying 
Control link 

Comunicação Device-to-Device – D2D  



 

DC-OC: Comunicação D2D direta  com o estabelecimento do link controlado pela 
operadora [37] 

 
 

 
• Os dispositivos fonte e destino se  
comunicam e trocam dados entre si, sem  
passar pela radiobase, porém são assistidos 
pela operadora. 
 
 

54 

Source 

Direct D2D 
communication with 
operator controlled 
link establishment (DC-
OC) 

Direct D2D communication 

Destination 

Control link 

Comunicação Device-to-Device – D2D  



OneM2M Partnership Project (PP) formado em 2012. 

 

• Padronizar o acesso mundial da tecnologia M2M. 

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

• Mais de 200 membros  

• Arquitetura baseada em torno de funções de serviços comuns (gerenciamento de dispositivos para 
gerenciamento de sessão) que residem em Entidades de Serviços Comum (CSE). 

 

De acordo com a referência [17], há grande esforço para o desenvolvimento dessa tecnologia: 

http://www.onem2m.org/ 
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Suporte nativo para comunicações M2M 

http://www.onem2m.org/


M2M não é uma aplicação nativa nos 
padrões anteriores (3G e 4G).  
 
A questão é aplicação em situações que 
realmente exigem: 
• Pequeno atraso 
• Confiabilidade   

Aplicações  

críticas 
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Suporte nativo para comunicações M2M 
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