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RESUMO

Em uma cidade inteligente, os automdveis inteligentes poderiam se comunicar com os
smartphones dos pedestres, bem como semaforos e outros carros para antecipar as
condigdes de trafego e até mesmo evitar colisbdes, logo uma grande proporgéo das
comunicagdes que ocorrerao sera entre maquinas, € nao apenas humanos. Além disso,
com o trafego global de dados moveis esperado crescer oito vezes até o final de 2023,
ha necessidade de uma tecnologia mais eficiente, taxas de dados mais altas e
utilizacado de espectro. Novos aplicativos como streaming de video 4K / 8K, realidade
virtual e aumentada e casos de uso industrial emergentes também exigirdo maior
largura de banda, maior capacidade, seguran¢ca e menor laténcia, e isso sO sera
possivel com o uso do 5G. Ja existem varias iniciativas de cidades inteligentes isoladas
em operacgao que oferecem uma pista sobre o que esta por vir com o 5G e, este trabalho
tem por finalidade demonstrar o funcionamento destas cidades inteligentes equipadas
com recursos 5G e os requisitos necessarios para o seu funcionamento, bem como
uma proposta tedrica para a implantagdo de semaforos inteligentes na cidade de
Belém, que trara um melhor funcionamento do transito da cidade e uma nova
concepgao de desempenho, trazendo novas oportunidades para pessoas, negocios,
saude e transporte.

Palavras-chave: 5G. Cidades inteligentes. Comunicag&o. Conex&o. Implementacgao.
Laténcia. Requisitos. Throughput.



ABSTRACT

In a smart city, intelligent cars could communicate to smartphones, as well as traffic
lights and other cars to anticipate traffic conditions and even to avoid collisions, it
means that a large proportion of communication will take place between machines, not
humans. In addition, with global mobile data traffic expected to grow eight times until
the end of 2023, there is a need for more efficient technology, higher data rates and
better spectrum utilization. New applications such as 4K / 8K video streaming, virtual
reality and emerging industrial use cases will require greater bandwidth, increased
capacity, security and lower latency, and this will only be possible with the use of 5G
networks. There are already several initiatives of isolated intelligent cities in operation
that offer a clue about what is to come with 5G technology and this work aims to
demonstrate the operation of these intelligent cities using 5G resources and the
requirements for its operation, as well as a theoretical proposal for the implementation
of intelligent traffic lights in the city of Belém, which will bring a better operation of the
city traffic and a new design in the city performance, bringing new opportunities for
people, businesses, health and transportation.

Keywords: 5G. Communication. Connection. Implementation. Latency. Smart cities.
Requirements. Throughput.
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1 INTRODUGCAO

Durante a ultima década, a Internet das Coisas (loT - Internet of Things)
revolucionou a computacdo ubiqua com uma infinidade de aplicacdes criadas em
torno de varios tipos de sensores. Uma grande quantidade de atividades em
comunicacao sem fio € vista nas linhas de produtos baseadas em loT e, espera-se
que essas atividades cresgam nos préximos anos com projegdes tao altas quanto
bilhbes de dispositivos, com uma média de seis dispositivos por pessoa até 2020
(EJAZ et al., 2016).

Os sistemas sem fio de quinta geracéo (5G) estdo no horizonte e a loT esta
tomando o centro das atengdes, pois espera-se que os dispositivos formem a maior
parte do ecossistema das redes 5G. A expectativa € que tecnologias de loT, como a
comunicagdo maquina a maquina, complementadas com analises de dados
inteligentes, mudem drasticamente o cenario de varias industrias (EJAZ et al., 2016).

As redes 5G precisam acomodar muito mais usuarios e dispositivos, ao mesmo
tempo em que fornecem maior capacidade de dados para cada usuario a qualquer
momento. Os pesquisadores vislumbram n&o apenas uma rede 5G com taxas de
dados sem precedentes e acesso mével, mas também uma oportunidade de redefinir
a rede para acomodar uma infinidade de novos e diversos dispositivos conectados. O
5G também apresenta aos pesquisadores um desafio para melhorar questdes mais
conhecidas, mas ndo menos importantes, como a uniformidade de cobertura em toda
a regidao atendida e redes com maior eficiéncia energética (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2015).

Nesse cenario complexo, a aplicagdo do paradigma da loT em um contexto
urbano é de particular interesse, pois responde ao forte impulso de muitos governos
nacionais para adotar solugdes de ICT (Information and Communication Technology)
na gestao de assuntos publicos, construindo dessa forma as Smart Cities ou Cidades
Inteligentes (ZANELA et al., 2014).

Embora ainda nao exista uma definicao formal e amplamente aceita de “Cidade
Inteligente”, o objetivo final é fazer um melhor uso dos recursos publicos, aumentando
a qualidade dos servigos oferecidos aos cidadaos, reduzindo os custos operacionais
da administrag&o publica. Esse objetivo pode ser perseguido pela implantacdo de uma
loT urbana, ou seja, uma infraestrutura de comunicag¢ao que oferega acesso unificado,
simples e econdmico a uma infinidade de servigos publicos. Uma loT urbana, de fato,
pode trazer uma série de beneficios na gestdo e otimizagdo de servigos publicos
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tradicionais, como transporte e estacionamento, iluminagao, vigilancia e manutengéo
de areas publicas, preservacéo do patrimdnio cultural e coleta de lixo (ZANELA et al.,
2014).

Os conceitos apresentados acima tém uma forte relagao, e o desenvolvimento
de novas tecnologias de IoT irdo precisar de uma infraestrutura confiavel e de alta
performance, e é isso que o 5G promete entregar. Diz-se que 0 4G conecta pessoas
e que o 5G ira conectar tudo.

Com o 5G, as Cidades Inteligentes terdo a estrutura necessaria para
desenvolver aplicagdes que precisam de baixo tempo de resposta, como os carros
autbnomos.

Este trabalho ira explicar os conceitos e arquitetura das Cidades Inteligentes e
da tecnologia 5G, explorando todos os aspectos dessa rede movel em
desenvolvimento, assim como as vantagens e desvantagens em sua implementagéo.
O principal foco da pesquisa é abordar a tecnologia 5G como infraestrutura basica de
rede movel nas Cidades Inteligentes, onde sera explicado o funcionamento do 5G,
arquitetura da rede, tecnologias envolvidas e beneficios da utilizacdo dessa rede para
“turbinar” as aplicagdes das Cidades Inteligentes. Serdo ainda relatados os testes de
5G que estdo sendo realizados no Brasil e no mundo pelas grandes empresas de
telecomunicacdes e, sera apresentada uma proposta tedrica de controle de trafego
utilizando a rede 5G na cidade de Belém do Para.

1.1 JUSTIFICATIVA

De acordo com Patricia Vello, presidente da Ciena no Brasil, empresa
fornecedora global de equipamentos, softwares e servicos de redes de
telecomunicacdes, a proxima geracao de redes moveis 5G traz uma nova capacidade
para evitar a interrup¢ao de transmisséo de dados e garante que os diversos requisitos
de laténcia, largura de banda e confiabilidade para diferentes servigos possam ser
atendidos.

Existem milhdes de dispositivos ja implantados nas cidades, e outros bilhdes
estdo chegando que podem tornar as cidades mais inteligente, coletando dados do
transito, do tempo, do consumo de energia, do consumo de agua e de muitas outras
fontes, comumente em tempo real. Esses dados podem ser analisados e, o
conhecimento resultante ser usado para se entender o que esta acontecendo agora e

prever o que acontecera no futuro (VELLO, 2017).
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A cidade inteligente do futuro proximo e, em alguns casos, do presente, é
sustentada pelo fluxo ininterrupto e confiavel de dados de redes com e sem fio
interconectados. Quando os dados precisam ser analisados em tempo real, eles ndo
podem ser de maneira alguma interrompidos ou ter seu fluxo prejudicado por
problemas de laténcia. Ha grande expectativa de podermos contar com uma série de
melhorias intrinsecas a tecnologia 5G: aumento da largura de banda (até 1.000 vezes
por unidade de area), até 100 vezes mais dispositivos conectados e redugao de até
90% na utilizagdo de energia na rede, juntamente com taxas de conexao de até 10
Gbps para dispositivos méveis no campo (VELLO, 2017).

De acordo com a empresa Ericsson (2018), uma das principais fornecedoras
de Tecnologia da Informag¢ao e Comunicagao (TIC), a introdugao do 5G pode ser vista
como uma forma de "turbinar" os negocios existentes de banda larga movel, com taxa
de transferéncia extremamente alta e baixa laténcia, também abrindo o potencial para
novos modelos de negocios em uma ampla gama de aplicagbes comerciais e
domeésticas. Esta introducido deve ser vista como uma forma de evoluir e expandir o
negocio de sucesso que os operadores estabeleceram em suas redes existentes.

O que o acesso de radio 5G também adiciona, acima de tudo - em consorcio
com novas capacidades de rede core - sdo novos niveis de flexibilidade e potencial
para lidar com multiplos e novos casos de uso de uma forma altamente responsiva e
eficiente. E tanto um facilitador para o crescimento dos negécios existentes, bem
como uma plataforma para a inovagado empresarial futura (ERICSSON, 2018).

Entdo, o interesse em explorar o tema proposto justifica-se pela grande
demanda de dispositivos conectados a uma rede de comunicacdo e, O
desenvolvimento de novas tecnologias e aplicagbes que necessitam de uma rede
robusta. Assim, o 5G se torna uma solugdo para esses requisitos e a estrutura
principal para a comunicagao de dispositivos nas Cidades Inteligentes.

1.2 OBJETIVOS
Os objetivos desta pesquisa sao divididos em geral e especificos, de acordo
com os topicos abaixo.
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1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € analisar a implementagdo do 5G nas cidades
inteligentes, seus requisitos, sua infraestrutura e os beneficios que a rede 5G ira
trazer. Apds esse estudo, propor um projeto de uma aplicagdo de cidade inteligente
para ser desenvolvido na cidade de Belém.

1.2.2 Objetivos especificos

e Expor os conceitos de Cidades Inteligentes, Internet das Coisas (loT —
Internet of Things) e da tecnologia 5G.

e Detalhar a arquitetura 5G.

e Explicar as tecnologias NFV (Network Functions Virtualization) e SDN
(Software Defined Networks).

e Analisar teoricamente as vantagens e desvantagens da implementagao
do 5G e sua utilizag&do nas Cidades Inteligentes.

e Relatar os principais testes realizados com o 5G pelas grandes
operadoras mundiais em conjunto com os fornecedores de
telecomunicacgodes.

e Propor um projeto tedrico de uma aplicagdo de Cidade Inteligente em

Belém do Para utilizando o 5G.

1.1 METODOLOGIA

Este trabalho trata-se de uma monografia, que tem como objetivo deste
trabalho € compreender os aspectos técnicos e o funcionamento da tecnologia 5G,
entender o conceito de Cidades Inteligentes e suas caracteristicas. O estudo tem
como base artigos cientificos de instituicbes confiaveis, autores especialistas na area
de pesquisa e documentos de empresas da area de telecomunicagdes e tecnologia.

A construcéo deste trabalho foi elaborada de acordo com a visdo de 6rgéos
padronizadores de tecnologia e telecomunicagdes como 3GPP (3rd Generation
Partnership Project), ITU (International Telecommunication Union), IEEE (Institute of
Electrical and Electronic Engineers) e outros, demonstrando um estudo aprofundado
sobre os assuntos relacionados neste trabalho. O enfoque € apresentar o que esta
sendo desenvolvido para que a tecnologia 5G seja a solugéo para que as Cidades

Inteligentes possam ter uma estrutura confiavel.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO
Além deste capitulo introdutério, o trabalho esta organizado da seguinte

maneira:

Capitulo 2 — este capitulo ira focar nas cidades inteligentes, explicando
pontos como Big Data (processamento e analise de grandes
quantidades de informacéo) e loT (/nternet of Things).

Capitulo 3 — este capitulo ira realizar o estudo da tecnologia 5G, tratando
da arquitetura 5G, tecnologias NFV (Network Functions Virtualization) e
SDN (Software Defined Networks), e relatando teste realizados com o
5G pelas operadoras moéveis, fornecedores de telecomunicacgdes e
universidades no Brasil e no mundo.

Capitulo 4 — neste capitulo ira ser analisada a necessidade do 5G nas
cidades inteligentes, avaliando vantagens e desvantagens da utilizagédo
desta tecnologia. Esse capitulo tera como foco mostrar casos de uso de
Cidades Inteligentes e suas aplicagdes se beneficiando da infraestrutura
5G. Além de apresentar um projeto tedrico de uma aplicagdo de Cidade
Inteligente em Belém do Para utilizando o 5G.

Capitulo 5 — este capitulo ira apresentar a conclusido do trabalho,
expondo o aprendizado, dificuldades encontradas no desenvolvimento

da pesquisa e trabalhos futuros.
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2 CIDADES INTELIGENTES

Uma Cidade Inteligente e sustentavel é uma cidade inovadora que utiliza
Tecnologias de Informag&o e Comunicagao e outros meios para melhorar a tomada
de decisédo, a eficiéncia das operagdes e dos servigos urbanos, enquanto garante o
atendimento das necessidades das geragbes atuais e futuras com relagdo aos
aspectos econbmicos, sociais e ambientais. Ela é atrativa para os cidadaos,
empreendedores e trabalhadores, garantindo um espago mais seguro, com melhores
servicos e com um ambiente de inovagdo que estimula solugdes criativas, gerando
empregos e reduzindo as desigualdades. Com isso, ela promove um ciclo virtuoso que
produz ndo apenas bem-estar econdmico e social, mas também garante um uso
sustentavel de seus recursos e mais qualidade de vida no longo prazo (BOUSKELA
et al., 2016).

As Cidades Inteligentes influenciam varias areas estratégicas dentro de uma
cidade, e com uma centralizagcdo e acesso rapido de informacdes, a tomada de
decisdo de uma determinada situag&o se torna mais eficiente e rapida.

A Figura 1 exemplifica as areas que estdo ligadas no processamento de
informacgdes das Cidades Inteligentes.

Figura 1 - Estrutura de uma Cidade Inteligente
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Fonte: UK Trade & Investiments (2011, online)
O requisito fundamental para a concepgdo de Cidades Inteligentes € a
instrumentacdo em larga escala da infraestrutura da cidade, que inclui servigos

publicos, transporte, meio ambiente, governo e industrias. Todas essas areas dentro
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de uma cidade necessitam ter varios dispositivos, sensores e atuadores para que haja
uma infraestrutura que possa oferecer qualidade de servigo (BALAKRISHNA, 2012).

A grande quantidade de dispositivos que precisa ser adicionada em uma
Cidade Inteligente precisa da implementagdo de uma infraestrutura de rede de alta
performance, que nado apenas suporte o crescimento exponencial do numero de
dispositivos conectados, mas também atenda as necessidades especificas de varias
areas dentro de uma cidade. A infraestrutura de rede € necessaria para permitir a
mobilidade, conex&o e transmissdo de dados em varios setores da cidade e distribuir
servigos e produtos para os usuarios finais. Outro requisito critico nas Cidades
Inteligentes & o gerenciamento eficiente dos dados, provenientes dos dispositivos
conectados, e que trafegam continuamente dentro da rede. O acesso aos dados
obtidos das diversas areas de uma cidade permite que essas informagdes se
transformem em conhecimento e que possa ser transmitida por meio de servigos e
aplicativos. (BALAKRISHNA, 2012).

2.1 ARQUITETURA DA CIDADE INTELIGENTE

Desenvolver a arquitetura € geralmente o passo inicial na diregdo de uma
solugdo. Projetar a arquitetura geral que pode atender todos os requisitos de
aplicacdes e servigos € uma das etapas desafiadoras nas Cidades Inteligentes. Criar
uma arquitetura difundida para Cidades Inteligentes é uma tarefa complicada,
principalmente devido a grande diversidade de objetos e dispositivos, protocolos,
tecnologias e servigos.

As Cidades Inteligentes possuem diversos dispositivos conectados em uma
rede de comunicagéo, todos os dias o numero de objetos conectados aumenta, e a
forma de coletar os dados muda. Consequentemente, os dispositivos produzem uma
enorme quantidade de dados e informacgdes. A computacido em nuvem é uma técnica
ideal para suportar uma grande quantidade de informagbes e executar muitos
servigos, além disso, a computacdo em nuvem fornece acesso a todos os recursos,
como dispositivos moveis, sensores e atuadores a qualquer momento, e em qualquer
lugar. Aplicagdes que interagem com sensores e dispositivos devem ter requisitos
especiais para lidar com uma grande quantidade de dados, e ter capacidade
computacional apropriada para processar uma enorme quantidade de dados.
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Segundo Jalali et al. (2015, p. 110), uma arquitetura de uma Cidade Inteligente
que poderia resolver os desafios acima seria a apresentada na Figura 2. Essa
arquitetura consiste em trés camadas: camada de sensores, camada de rede e
camada de controle.

1. Camada de Sensores e Dispositivos: A heterogeneidade é uma das
caracteristicas importantes da camada de sensores, que geralmente
contém uma variedade de sub-redes que adotam diferentes tecnologias de
comunicagdo. Para superar a dificuldade de coletar dados em redes
heterogéneas, precisa-se de uma estrutura generalizada para essa coleta.
Essa estrutura deve recuperar dados continuamente ou em intervalos
aleatdrios. Os objetos e dispositivos loT sdo muito pequenos e a maioria
deles tem uma limitagdo em processamento e energia. Portanto, os
algoritmos devem ser projetados para usar a energia de forma mais
eficiente, pois isso € essencial.

2. Camada de Rede: Nesta camada é fornecida a infraestrutura de
comunicacgao para transferir os dados da camada de sensores e dispositivos
para a camada de controle, ou vice-versa. Nessa camada € importante a
infraestrutura de rede atender aos diversos requisitos das aplicagdes
desejadas.

3. Camada de Controle: Se trata de uma camada responsavel pelo
gerenciamento de todos os servigos, e possui um papel muito importante no

gerenciamento dos dados que s&o trafegados na camada de rede.
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Figura 2 - Arquitetura padréao para uma Cidade Inteligente
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Fonte: Jalali et al. (2015, online)

2.1.1 Componentes de uma Cidade Inteligente

Entender os componentes basicos das solugbes tecnoldgicas e suas
possibilidades € um passo importante para iniciar um projeto de Cidade Inteligente.
Muitos projetos falharam no passado por ndo estarem atentos a questdes como
planejamento adequado, diagnostico prévio das necessidades gerais da cidade,
escolha equivocada de tecnologias que ndo conseguiam acompanhar a evolugéo e
tornavam-se obsoletas, ou impactavam no orcamento das cidades por serem
superdimensionadas, com custo alto e baixo retorno (BOUSKELA et al., 2016).

Independente da aplicagdo, uma solugédo de uma Cidade Inteligente envolve
processos, tecnologias e pessoas. Do ponto de vista tecnologico, ela tem
invariavelmente quatro componentes basicos: infraestrutura de conectividade,
sensores e dispositivos conectados, centros integrados de operacao e controle, e
interfaces de comunicagéo (BOUSKELA et al., 2016).

Na Figura 3 sao exemplificadas as bases de uma Cidade Inteligente.
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Figura 3 - Bases de uma Cidade Inteligente
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¢ Infraestrutura de conectividade:

Em um plano de Cidades Inteligentes € preciso garantir a existéncia (ou o
desenvolvimento) de redes de banda larga que possam suportar as aplicagées digitais
e garantir que essa conectividade esteja presente por toda a cidade e para todos os
cidadaos. Essa infraestrutura de comunicacdo pode ser uma combinagdo de
diferentes tecnologias de rede de dados usando transmissao via cabos, fibra dptica e
redes sem fio (Wi-Fi, 4G, 5G ou radio). A fibra dptica é a tecnologia atual que assegura
a maior velocidade de conexao em terra e permite criar redes Wi-Fi de alta qualidade
e velocidade, essenciais para conectar sensores e dispositivos (BOUSKELA et al.,
2016).
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e Sensores:

O sensoriamento esta no centro das infraestruturas inteligentes. O uso de
sensores para monitorar infraestruturas publicas, como pontes, estradas e edificios,
proporciona uma conscientizagao que permite o uso mais eficiente dos recursos, com
base nos dados coletados por esses sensores. O monitoramento em tempo real
elimina a necessidade de inspec¢des regulares programadas, reduzindo custos. Alguns
exemplos sdo: medir o consumo de energia nas residéncias permite uma previséo
precisa da carga demandada, e sensores implantados em estradas para
monitoramento de trafego coletam dados que sdo necessarios para a implementacéo

de sistemas de transporte inteligentes (HANCKE et al., 2013).

e Centro Integrado de Operagéo e Controle (CIOC):

Considerado como a materializagdo da integragdo dos recursos e sistemas de
uma Cidade Inteligente, o Centro Integrado de Operagao e Controle — CIOC (ou por
sua sigla em inglés Integrated Operating Control Center —OCC) reune em um mesmo
local a estrutura tecnoldgica (computadores, sistemas aplicativos, e monitores dos
sistemas digitais), a infraestrutura fisica (salas de operacgédo, gestédo de crise etc.), os
processos e os funcionarios, representantes de varios 6rgdos publicos e de
concessionarios, com foco para abordagem de forma colaborativa e integrada dos
temas a serem tratados no que deve ser o cérebro da Cidade Inteligente (BOUSKELA
et al., 2016).

O CIOC esta conectado a cidade em tempo real por meio da internet e de
diferentes redes de comunicagcdo com os milhares de sensores e dispositivos digitais
espalhados pela malha urbana, cameras de video e outros equipamentos geradores
de informacgdes. Ele é equipado com computadores e programas de processamento
de grande quantidade de dados e sistemas de analise, que permitem aos seus
operadores acompanhar o movimento da cidade ao vivo, tomar decisdes que
permitam agir em situagdes rotineiras, ou atuar rapidamente em situagbes de
emergéncia como enchentes, acidentes ou situagbes graves de seguranga
(BOUSKELA et al., 2016).

¢ Interfaces de Comunicacao:
As interfaces de comunicagdo permitem que haja uma interagcdo entre os

usuarios e provedores dos servigos existentes nas Cidades Inteligentes, essa



30

interagao pode ocorrer de varias formas, através de aplicativos moveis, portais web,
redes sociais, entre outros métodos que permita essa relacéo de colaboragdo. E muito
importante que haja esse componente dentro das Cidades Inteligentes, pois através

das interfaces de comunicagéo é possivel usufruir de um servigo disponivel.

2.1 BIG DATA ANALYTICS

“Big Data” refere-se ao conjunto de dados (dataset) cujo tamanho esta além da
habilidade de ferramentas tipicas de banco de dados de realizar atividades de
gerenciamento e analise de dados. Big Data ndo é definido em termos de ser maior
do que certo numero de Terabytes (milhares de Gigabytes). Como a tecnologia
avancga sobre o tempo, o tamanho de datasets que sao quantificados como Big Data
também aumentara (TEIXEIRA, 2011).

Big Data Analytics é o trabalho analitico e inteligente de grandes volumes de
dados, estruturados ou nado-estruturados, que séo coletados, armazenados e
interpretados por softwares de altissimo desempenho. Trata-se do cruzamento de
uma infinidade de dados do ambiente interno e externo, gerando uma espécie de
“bussola gerencial” para tomadores de decis&o. Tudo isso, € claro, em um tempo de
processamento extremamente reduzido (HAKIMA, 2017).

Algumas das fontes usadas por um software de Big Data Analytics:

e Dados extraidos de ferramentas de Inteligéncia de Negocios (Business
Intelligence — Bl);

e Arquivos de log de servidores web;

e Conteudos de midias sociais;

o Estatisticas de ligagdes celulares capturadas por sensores conectados

a Internet das Coisas.

2.1.1 Funcionamento do Big Data Analytics

Com novas ferramentas que tratam todo o ciclo de gerenciamento de dados,
as tecnologias de big data o tornam viavel tanto técnica quanto economicamente, néo
s6 a coleta e armazenamento de grandes quantidades de dados, mas também
analisa-los de maneira a fazer novas e valiosas descobertas. Na maioria dos casos, o
processamento de big data envolve um fluxo de dados comum, da coleta de dados

brutos ao consumo de informacgdes praticas (AMAZON, 2017).
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As atividades envolvidas em processamento de fluxos continuos de dados

normalmente sdo divididas como é demonstrado na Figura 4.

Figura 4 - Fluxo de trabalho de um Big Data Analytics
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Fonte: Amazon Web Services (2016, online)

1. Coleta: A coleta de dados brutos, transagdes, logs, dispositivos moveis é o
primeiro desafio que muitas organizagdes enfrentam quando tratam com big
data. Uma boa plataforma de big data torna esta etapa mais facil, permitindo
aos desenvolvedores ingerir uma ampla variedade de dados, estruturados
ou nao estruturados, a qualquer velocidade em tempo real até em lote.

2. Armazenamento de arquivos: Qualquer plataforma de big data precisa de
um repositorio seguro, escalavel e duravel para armazenar dados antes ou,
até mesmo, depois de processar tarefas. Dependendo dos seus requisitos
especificos, pode-se também precisar de armazenamentos temporarios
para dados em transito.

3. Processamento e analise: Esta € a etapa em que os dados séo
transformados do estado bruto para um formato consumivel, normalmente
por meio da classificacdo, da inclusao, da unido e, até mesmo, da execugao
de fungdes e algoritmos avangados. Os conjuntos de dados resultantes sao
entdo armazenados para processamento posterior ou disponibilizados para
consumo através de inteligéncia de negocio e ferramentas de visualizagdo
de dados.
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4. Consumo e visualizagdo: O objetivo do Big Data Analytics é obter
descobertas praticas e de alto valor com base nos seus ativos de dados.
Idealmente, os dados s&o disponibilizados para as partes envolvidas
através de inteligéncia de negocio de autoatendimento e ferramentas ageis
de visualizacdo de dados que permitem a exploracdo rapida e facil de
conjuntos de dados. Dependendo do tipo de analise, os usuarios finais
também podem consumir os dados resultantes na forma de "previsées"
estatisticas, no caso de analise preditiva, ou acdes recomendadas, no caso
de analise prescritiva.

Um Big Data Analytics em suas etapas de funcionamento, deve executar um
servico de excelente qualidade. Uma 6tima solugdo de Big Data deve ter uma alta
disponibilidade quando seu servico for solicitado, capacidade ampla de
armazenamento, e possuir uma das caracteristicas mais importantes em solucdes

tecnoldgicas que é seguranga e confiabilidade.

2.1.2 Requisitos de um Big Data Analytics para Cidades Inteligentes

Os requisitos de um Big Data Analytics aumentaram conforme o avango da
tecnologia e o desenvolvimento de novos casos de uso nas Cidades Inteligentes.
Como resultado desses avangos, 0 modo como os dados sao analisados também se
tornou complexo. Os requisitos gerais para os Big Data Analytics em Cidades
Inteligentes definem as especificagées para a analise de dados. Esta segao apresenta
0s principais requisitos para Big Data Analytics (AHMED,2017).

1. Conectividade: Um dos principais requisitos presente nas Cidades
Inteligentes é fornecer uma conectividade confiavel para a analise de dados,
facilitando desse modo a combinagdo e a integragdo de grandes volumes
de dados gerados por sensores e dispositivos.

2. Armazenamento: Inclui o manuseio de grandes quantidades de dados néo
estruturados e o fornecimento de baixa laténcia para analises. Além disso,
as aplicagbes de tecnologias de um Big Data Analytics para loT podem
permitir que o processamento de dados implemente informagbdes que
possam melhorar os diferentes servicos oferecidos pelas Cidades
Inteligentes.
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3. Qualidade de Servigo (QoS — Quality of Service): A Qualidade de Servi¢o
fornecida por uma infraestrutura de rede dentro de Cidades Inteligentes
deve ser confiavel e deve garantir uma transferéncia eficiente de dados. O
suporte a QoS é extremamente importante para a analise de dados. No
entanto, para criar uma rede confiavel, muitas tecnologias de redes
emergentes devem ser introduzidas nas Cidades Inteligentes para permitir
a transferéncia de eventos em tempo real e melhorar os recursos de
processamento do Big Data.

4. Analise em tempo real: As implementacdes de Big Data devem executar
analises com consultas em tempo real para ajudar as organizagdes a obter
insights e tomar decisdes rapidamente e interagir com pessoas e outros

dispositivos em tempo real.

2.1.3 O Papel do Big Data Analytics em Cidades Inteligentes

As tecnologias de Big Data podem oferecer servigos de armazenamento e
processamento de dados em um ambiente de Cidades Inteligentes, enquanto a
analise desses dados permite que as pessoas e organizagdes possam tomar decisdes
melhores. As aplicagdes de Cidades Inteligentes s&o as principais fontes de dados
para o Big Data. Sera explicado abaixo o papel da analise de dados em diferentes
cenarios dentro de Cidades Inteligentes, isso inclui: Redes Elétricas Inteligentes,
Saude Inteligente e Transporte Inteligente.

1. Redes Elétricas Inteligentes: Em um ambiente de redes elétricas
inteligentes, grandes quantidades de dados sdo coletadas de varias fontes,
como os habitos de utilizacdo de energia dos usuarios, dados de medigao
fasorial para consciéncia situacional e dados de consumo de energia
coletados por medidores inteligentes. A analise adequada pode ajudar a
medir o nivel de fornecimento de eletricidade que os fornecedores de
energia devem fornecer aos seus clientes. A analise de dados também pode
ajudar os empresarios a prever as demandas de eletricidade no futuro. Os
objetivos estratégicos de organizagbes especificas também podem ser
atendidos por meio de diferentes tipos de analises.

2. Saude Inteligente: Nos ultimos anos, grandes volumes de dados foram
criados no setor de saude. No entanto, esse rapido aumento na producao
de dados criou desafios na extragdo de informacgdes valiosas de grandes
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conjuntos de dados que podem ajudar a prever epidemias e encontrar curas
para varias doengas. A analise de dados pode ajudar os especialistas em
saude a analisar uma grande quantidade de informag¢des de pacientes e
aprender a histéria de uma doenca. Os especialistas em saude também
podem detectar doengas graves em seus estagios iniciais e,
consequentemente, evitar a perda de vidas.

3. Transporte Inteligente: A analise de dados pode ajudar as autoridades de
gestdo de transportes a descobrirem a minimizar o numero de acidentes
rodoviarios, determinar o momento em que a carga atinge uma rota
congestionada e preparar um plano de rota ideal que pode ajudar a
minimizar o congestionamento de trafego. A analise de dados de transporte
inteligentes pode otimizar indiretamente os movimentos de envio de
mercadorias, melhorar a seguranga no transito e aprimorar a experiéncia do
usuario.

Ter uma boa solugdo em Big Data em uma Cidade Inteligente, gera beneficios

em varias aplicagdes. A Tabela 1 mostra os principais beneficios alcangcados nos
casos de uso abordados nessa secao.

Tabela 1 - Beneficios em cada setor
Aplicacoes de Cidades Inteligentes Beneficios

1 — Redugao no numero de acidentes.

Transporte Inteligente 2 — Minimizar o congestionamento do transito.
3 — Otimizar rotas.
1 — Prever epidemias, curas e doengas.

Saude Inteligente 2 — Emitir sinais de alerta de doengas em seus
estagios iniciais.
1 — Ajudar a projetar um 6timo plano de pregos de
acordo com o consumo atual.
Redes Elétricas Inteligentes 2 — Prever necessidades de suprimentos futuras.

3 — Garantir um nivel apropriado de fornecimento de

energia elétrica.
Fontes: Autores (2018)

2.2 INTERNET DAS COISAS

A Internet das Coisas (loT — Internet of Things) refere-se ao uso de dispositivos
e sistemas conectados de forma inteligente para aproveitar dados reunidos por
sensores e atuadores incorporados em maquinas e outros objetos fisicos. Espera-se
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que a loT se espalhe rapidamente nos proximos anos e, essa convergéncia
desencadeara uma nova dimensao de servigos que ira melhorar a qualidade de vida
dos consumidores e a produtividade das empresas, abrindo a oportunidade de uma
"Vida Conectada" (GSMA, 2014).

Para os consumidores, a loT tem o potencial de fornecer solugdes que
melhoram drasticamente a eficiéncia energética, a seguranga, a saude, a educagéo e
muitos outros aspectos da vida diaria. Para as empresas, a loT pode sustentar
solugcdes que melhoram a tomada de decisdes e a produtividade nos setores de
manufatura, varejo, agricultura e outros (GSMA, 2014).

A loT é um conjunto de padrdes e tecnologias, que apesar de muito estudado,
ainda n&o possui uma definigao exata. Orgdos como o IEEE (Institute of Eletrical and
Eletronics Engineers) (2014, online) diz que, seria “uma rede de itens - cada um
incorporado com sensores - que estdo conectados a Internet.”

Segundo IETF (Internet Engineering Task Force) (2015, online), define que:

[...] aideia basica da IoT é conectar objetos a nossa volta (eletrénicos,
elétricos, ndo elétricos) para prover comunicagao transparente e
servicos.

De acordo com a ITU (Internacional Telecommunication Union) (2015, online),

apresentam as seguintes definigbes para loT:

[...] uma rede dindmica que conecta redes a qualquer hora, qualquer
lugar, com conexdo para qualquer pessoa. Tém-se agora
conectividade para todas as coisas.

2.2.1 Caracteristicas
As caracteristicas fundamentais da loT sdo as seguintes (PATEL; PATEL,
2016):

1. Interconectividade: Tudo pode estar interligado com a infraestrutura global
de informacgéo e comunicagao.

2. Servicos relacionados a coisas: A loT é capaz de fornecer servigos
relacionados a dispositivos, como prote¢ao de privacidade e consisténcia
semantica entre dispositivos fisicos e virtuais.

3. Heterogeneidade: Os dispositivos da |oT sdo heterogéneos, com base em
diferentes plataformas e redes de hardware. Eles podem interagir com

outros dispositivos ou plataformas de servigos por meio de redes diferentes.
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4. Alteragoes dinamicas: O estado dos dispositivos muda dinamicamente,
por exemplo, dormindo e acordando, conectado e/ou desconectado, bem
como o contexto dos dispositivos, incluindo localizagao e velocidade. Além
disso, o numero de dispositivos pode mudar dinamicamente.

5. Escalabilidade: O numero de dispositivos que precisam ser gerenciados e
que se comunicam entre si sera pelo menos em ordem de magnitude maior
do que os dispositivos conectados a Internet atual.

6. Seguranga: A medida que ganham-se beneficios com a loT, ndo se deve
esquecer da segurancga. Isso inclui a segurangca de dados pessoais e a
seguranca do bem-estar fisico. Proteger as redes e os dados em movimento

significa criar um paradigma de seguranga que sera dimensionado.

2.2.2 Arquitetura loT

A arquitetura loT consiste em diferentes camadas de tecnologias. Serve para
ilustrar como varias tecnologias se relacionam entre si e para comunicar a
escalabilidade, modularidade e configuragdo de implantagdes de loT em diferentes
cenarios (PATEL; PATEL, 2016).

Ainda segundo os autores acima citados, a:

1. Camada de dispositivo/Sensor inteligente: A camada mais baixa é
composta de objetos inteligentes integrados com sensores. Os sensores
possibilitam a interconexdo do mundo fisico e digital, permitindo que
informacgdes em tempo real sejam coletadas e processadas. Existem varios
tipos de sensores para diferentes propositos. Os sensores tém a capacidade
de realizar medicbes como temperatura, qualidade do ar, velocidade,
umidade, pressao, fluxo, movimento, eletricidade, etc.

2. Camada de rede: Um volume macico de dados sera produzido por
sensores e isso requer uma infraestrutura de rede robusta e de alto
desempenho como meio de transporte. As redes atuais, muitas vezes
vinculadas a protocolos diferentes, foram usadas para oferecer suporte a
Machine-to-Machine (M2M) e seus aplicativos. Essas redes podem ser na
forma de modelos privados, publicos ou hibridos e sao construidas para
suportar os requisitos de comunicagao para laténcia, largura de banda ou
seguranca. Uma das solugdes que esta em desenvolvimento para oferecer

uma infraestrutura de qualidade em aplicacdes de loT é a rede mével 5G.
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O 5G ira permitir que um grande numero de dispositivos esteja ligado em
uma mesma rede, garantindo que o tempo de resposta de uma requisigao
seja menor, entre outros beneficios.

Camada Intermediaria: O servigo de gerenciamento possibilita o
processamento de informagdes por meio de analises, controles de
seguranga, modelagem de processos e gerenciamento de dispositivos.
Camada de aplicagao: Essa camada se refere a aplicagado do servigo de
loT, abrange diversas areas como: transporte, construgéo, turismo, saude,
meio ambiente, etc.

Camada de Negdcio: E responsavel pelo gerenciamento geral do sistema
de loT, incluindo os aplicativos e servigos. Ele constréi modelos de
negocios, graficos, fluxogramas, etc. com base nos dados recebidos da
camada de aplicagdo. Com base na analise dos resultados, essa camada

ajudara a determinar as futuras acdes e estratégias de negocios.

A Figura 5 representa a arquitetura loT em camadas.

Figura 5 - Arquitetura loT representada em camadas.
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3 REDES MOVEIS 5G

Uma transformacédo digital, habilitada pela mobilidade, nuvem e banda larga,
esta ocorrendo em quase todos os setores, interrompendo e nos fazendo repensar
nossas formas de trabalhar e viver. Com o surgimento da era 5G, novos casos de uso
para a tecnologia estdo surgindo, enquanto consumidores e empresas se preparam
para identificar processos e canais que aumentem a eficiéncia de suas vidas e de
seus negoécios. Novos modelos de negodcios estdo sendo criados com foco em
servigos de nuvem distribuidos e capacidade de programagéo nos sistemas finais da
rede. Uma capacidade e disposicdo sem precedentes para compartilhar informagoes
esta levando a um maior grau de colaboragdo entre pessoas e todos os tipos de
industrias diferentes. Solugdes que envolvem muitas areas de especializacdo estao
sendo criadas, derrubando modelos de negocios tradicionais e redefinindo
ecossistemas no processo (ERICSSON, 2017).

A quinta geracéo de tecnologia movel (5G) esta posicionada para atender as
demandas e contextos de negocios de 2020. Espera-se que proporcione uma
sociedade totalmente mdvel e conectada e, fortaleca as transformacoes
socioeconémicas de inumeras maneiras, muitas das quais sdo inimaginaveis hoje,
incluindo as de produtividade, sustentabilidade e bem-estar (NGMN, 2015).

Portanto, no 5G, ha uma necessidade de aumentar o desempenho para
fornecer, quando necessario, por exemplo, uma taxa de transferéncia muito maior,
laténcia muito menor, alta confiabilidade, densidade de conectividade muito maior e
faixa de mobilidade mais alta. Espera-se que esse desempenho aprimorado seja
fornecido junto com a capacidade de controlar um ambiente altamente heterogéneo e
a capacidade de, entre outros, garantir seguranga e confianga, identidade e
privacidade (NGMN, 2015).

3.1 ARQUITETURA 5G

Com base nos principios de projeto, a NGMN (Next Generation Mobile
Networks), uma aliangca formada pelas principais empresas de telecomunicagdes,
operadoras moveis, fornecedores e fabricantes de tecnologia, prevé uma arquitetura
qgue aproveita a separacao estrutural de hardware e software, bem como a capacidade
de programacao oferecida pela SDN e NFV. Como tal, a arquitetura 5G é uma
arquitetura SDN / NFV nativa, cobrindo aspectos que vao desde dispositivos,
infraestrutura (movel / fixo), fungdes de rede, recursos de habilitagdo de valor e todas
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as fungdes de gerenciamento para orquestrar o sistema 5G. As APIs sdo fornecidas
nos pontos de referéncia relevantes para suportar varios casos de uso, criagado de

valor e modelos de negdcios. Essa arquitetura é ilustrada na Figura 5.

Figura 6 - Arquitetura 5G
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Segundo a NGMN, a arquitetura compreende trés camadas e uma entidade de

gerenciamento e orquestragao.

1. Camada de recursos de infraestrutura: consiste nos recursos fisicos de
uma rede convergente fixo-movel, incluindo nés de acesso, nés de nuvem
(que podem ser recursos de processamento ou armazenamento),
dispositivos 5G, nos de rede e links associados. Os dispositivos 5G podem
ter varios recursos configuraveis e podem atuar como um relé / hub ou um
recurso de computacdo / armazenamento, dependendo do contexto.
Portanto, os dispositivos 5G também sio considerados parte do recurso de
infraestrutura configuravel. Os recursos sdo expostos as camadas
superiores e a entidade de gerenciamento e orquestragcdo de ponta a ponta
por meio de APIs relevantes. Monitoramento de desempenho e status, bem

como configuragdes s&o parte intrinseca de tais APlIs.
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2. Camada de ativagao de negoécios: é uma biblioteca de todas as fungdes
necessarias em uma rede convergida na forma de blocos de construgéo de
arquitetura modular, incluindo fungdes realizadas por médulos de software
que podem ser recuperados do repositério para o local desejado e um
conjunto de parametros de configuracao de partes da rede. As fungdes e 0s
recursos sado chamados mediante solicitacdo pela entidade de
orquestragao, por meio de APIs relevantes. Para determinadas fungdes,
podem existir varias variantes, por exemplo, diferentes implementa¢des da
mesma funcionalidade que tém desempenhos ou caracteristicas diferentes.
Os diferentes niveis de desempenho e capacidades oferecidos poderiam
ser utilizados para diferenciar a funcionalidade da rede muito mais do que
nas redes de hoje.

3. Camada de aplicagdao de negébcios: contém aplicativos e servigos
especificos do operador, empresa, verticais ou terceiros que utilizam a rede
5G. A interface com a entidade de gerenciamento e orquestragdo de ponta
a ponta permite, por exemplo, criar fatias de rede dedicadas para um
aplicativo ou mapear um aplicativo para fatias de rede existentes.

4. Entidade de gerenciamento e orquestragao: é o ponto de contato para
converter os casos de uso e modelos de negoécios em fungdes e fatias reais
da rede. Ele define as fatias de rede para um determinado cenario de
aplicacdo, vincula as fungbes de rede modulares relevantes, atribui as
configuragbes de desempenho relevantes e, finalmente, mapeia tudo isso
para os recursos de infraestrutura. Ele também gerencia o escalonamento
da capacidade dessas fungdes, bem como sua distribuicdo geografica. Em
certos modelos de negdcios, ele também pode ter recursos para permitir
que terceiros criem e gerenciem suas proprias fatias de rede, por meio de
APls. Devido as varias tarefas da entidade de gerenciamento e
orquestragao, nao sera uma funcionalidade monolitica. De outro modo, sera
realizado como uma colecdo de fun¢gdes modulares que integram avangos
feitos em diferentes dominios como NFV e SDN. E também, usara
inteligéncia auxiliada por dados para otimizar todos os aspectos de
composicéo e entrega de servigos.
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3.2 THROUGHPUT

Os requisitos de taxa de dados s&o expressos em termos de taxa de dados
referente a experiéncia do usuario, medida em bits/s na camada de aplicagdo. A taxa
de dados do usuario exigida deve estar disponivel em pelo menos 95% dos locais
(incluindo na borda da célula) por pelo menos 95% do tempo dentro do ambiente
considerado. O requisito de taxa de dados do usuario depende do aplicativo ou do
caso de uso desejado e, € definido como a taxa de dados minima necessaria para que
0 usuario obtenha uma experiéncia de qualidade desejada (NGMN, 2015).

Os requisitos minimos para a taxa de transmissao e capacidade de trafego por
area definidos pela ITU para o 5G s&o apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Requisitos para taxa de dados e capacidade
REQUISITOS ITU PARA TAXA DE DADOS E CAPACIDADE

Taxa de Dados para Downlink 20 Gbit/s | 100Mbit/s (efetiva)
Taxa de Dados para Uplink 10 Gbit/s | 50 Mbit/s (efetiva)
Capacidade de Trafego por Area
para Downlink em ambientes 10 Mbit/s/m?
indoor

Fonte: Souza et al. (2015, online)

Tais valores podem ser alcancados utilizando-se células com pequenas areas
de cobertura, banda de frequéncia de ondas milimétricas e M-MIMO (Massive —
Multiple Input Miltiple Output) aliado ao uso de beamforming.

3.3 LATENCIA

O ITU define que a laténcia do 5G no plano de usuario deve ser de 1 ms para
comunicagcbes URLLC (Ultra-Reliable and Low-Latency —Communications).
Considerando que os atuais sistemas celulares possuem laténcia em torno de 10 ms,
€ necessario realizar uma consideravel redugao para a proxima geragao celular. Uma
das maneiras de se reduzir a laténcia é através do uso de células pequenas, e com o
uso de comunicagdo D2D (Device To Device). Quando dois dispositivos estédo
préximos um do outro, a comunicagao pode ser feita via tecnologias D2D sem utilizar
os recursos da rede movel, o que a torna muito mais eficiente e rapida. O D2D ja tem

sido estudado pelo 3GPP como uma tecnologia 4G e sua adogao é de extrema
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importancia para aplicagdes que necessitem de baixa laténcia. A Figura 4 ilustra uma
comparagao entre a laténcia e a taxa de dados necessarias para certos servigos e
aplicagdes.

Figura 7 - Relacdo Laténcia x Taxa de Dados
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Fonte: Souza et al. (2015, online)

3.4 BANDAS DE FREQUENCIA
3.4.1 Adequacao das bandas méveis existentes

Segundo a NGMN, os requisitos para o 5G incluem a necessidade de oferecer
suporte a uma ampla variedade de aplicacdes que podem ter requisitos diferentes de
conectividade moével. Isso exigira o acesso a uma variedade de espectros de banda
com caracteristicas diferentes, a fim de atender a uma ampla gama de requisitos de
cobertura, throughput e laténcia da maneira mais eficiente em termos de custos.

O 5G sera baseado em tecnologias moéveis de geragbes anteriores e trara
recursos adicionais. Bandas de espectro ja licenciadas formardo uma base essencial
para servigcos moveis 5G. Por isso, € importante permitir que as operadoras realoquem
as bandas de espectro existentes para a tecnologia 5G de acordo com sua estratégia
de implantagdo. Isso permitira que melhorias na eficiéncia do espectro sejam
alcangadas, novos recursos sejam introduzidos e investimentos necessarios de longo

prazo sejam planejados (NGMN, 2015).
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3.4.2 Requisitos adicionais de espectro de rede

Os potenciais requisitos adicionais de espectro de rede considerados na WTF-
15 (World Radiocommunication Conference 2015) sao:

1. A necessidade de avaliar possiveis bandas candidatas em frequéncias
mais altas para abordar o novo espectro além do ano 2020 para redes
ultradensas. Essas frequéncias sdo necessarias para permitir que canais
de largura de banda larga suportem taxas de dados muito altas e
conectividade movel de curto alcance (por exemplo, 500 - 1000 MHz de
espectro contiguo por rede) tendo em conta a eventual necessidade de
acomodar redes multiplas.

2. Propde-se, por conseguinte, estudar a viabilidade técnica dos intervalos
entre 6 GHz e cerca de 100 GHz, em particular aqueles em que ja existem
alocagcbes primarias ou co-primarias para dispositivos moveis no
Regulamento de Radiocomunicagoes.

Espectros abaixo de 1GHz sao particularmente uteis para cobertura em areas
internas e rurais, enquanto o espectro acima de 6GHz ¢é util para suportar taxas de
dados muito altas e conectividade de curto alcance. Em um contexto 5G, o acesso ao
espectro adicional acima de 6GHz é de grande interesse. Deve ser enfatizado que em
geral, espectro de baixa frequéncia (abaixo de 6GHz), especialmente sub-1GHz, é
absolutamente essencial para uma entrega econémica de servigos moveis e, isso vale
para sistemas existentes, bem como futuros sistemas 5G. Portanto, deve-se priorizar
como criar mais espectro naquelas bandas baixas disponiveis e como usar esse

espectro com muito mais eficiéncia.

3.5 SISTEMAS DA REDE 5G
3.5.1 RAN (Radio Access Network)

Devido aos requisitos variados dos principais tipos de servico 5G, o RAN deve
ser projetado para operar em uma ampla faixa de bandas de frequéncia. Deve ser
possivel alcangar altas taxas de transferéncia de dados e um grande numero de
dispositivos conectados (MARSCH et al., 2017).

Um detalhe muito importante € que o 5G RAN deve oferecer a opgao de integrar
o LTE-A (Long Term Evolution Advanced) utilizado no 4G e a nova tecnologia de radio
5G, embora a integragdo nao seja sempre necessaria (MARSCH et al., 2017).
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3.5.1.1 O 5G New Radio (5G NR)

5G NR é uma nova interface aérea desenvolvida para a tecnologia 5G e, € a
parte de radiofrequéncia do circuito entre o dispositivo movel e a estacédo base ativa.
A estacao base ativa pode mudar conforme o usuario esta em movimento, com cada
troca conhecida como handoff (KAVANAGH, 2017).

Em poucas palavras, o 5G NR estd sendo projetado para melhorar
significativamente o desempenho, a flexibilidade, a escalabilidade e a eficiéncia das
redes moveis atuais e para aproveitar ao maximo o espectro disponivel, seja
licenciado, compartilhado ou n&o licenciado, em uma ampla variedade de bandas de
frequéncia (KAVANAGH, 2017).

O 5G NR apresenta muitas tecnologias importantes que trardo desempenho e
eficiéncia vastamente aprimorados, alguns exemplos sdo mostrados na figura 8 e

descritos a seguir.

Figura 8 - Tecnologias utilizadas no 5G NR
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Fonte: Qualcomm (2018, online)

1. Mobilizando o mmWave: Novas tecnologias avancadas para fornecer
banda larga movel robusta utilizando bandas milimétricas (mmWave) acima
de 24 GHz.
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2. MIMO (Multiple-Input and Multiple-Output) Massivo: Tecnologias
avancadas de antenas que permitem muitas antenas na estagdo base,
capazes de realizar um beamforming 3D (técnica de processamento para
transmissao e recepgao de sinal direcional) para aumentar a cobertura e a
capacidade.

3. Espectro Compartilhado: O acesso ao espectro compartilhado e nao
licenciado ampliara o 5G em varias dimensdes, tendo mais capacidade,
maior utilizagdo do espectro e novos cenarios de implantacao.

4. Codificagao Avancada: O novo design de codificagdo de canal 5G NR sera
mais eficiente do que os codigos LTE Turbo atuais com altas taxas de dados
e baixa laténcia.

5. Transmissdes sem concessdes: O novo design de Acesso Multiplo a
Varios Recursos (RSMA - Resource Spread Multiple Access) oferece
otimizagbes para transmissdes isoladas e sem concessbées comuns em
comunicacgoes loT.

6. Mobilidade Centrada no Dispositivo: Novo recurso de gerenciamento de
mobilidade baseado em uplink que pode melhorar a eficiéncia da rede, a

mobilidade e a vida util da bateria do dispositivo.

3.5.2 Transmissao 5G

O conceito de transmissdo em multiplas antenas, realiza um papel importante
nas redes de comunicagdo moével de quarta geragao e serdo ainda mais importantes
nas redes moveis de quinta geragdo. Podera ser usado especialmente em altas
frequéncias, utilizando-se do beamforming para transmissdo ou recepc¢ao local, mas
com alguns problemas de propagagdo para altas frequéncias. Entretanto, o
beamforming sera também de extrema importédncia em baixas frequéncias, para o
caso da ampliacdo de cobertura e no fornecimento de altas taxas de dados para
equipamentos dispersos (ERICSSON, 2015).

O conceito de Phantom Cell € uma das opgdes que podem ser usadas nas
redes de tecnologia 5G. Dividindo-se o plano de controle dos dados do usuario, entre
macro células e micro células, com bandas de frequéncia diferentes onde as micro
células suportam um trafego com alta taxa de transmissdo de dados, enquanto as
macros células mantém a sinalizagao de controle (NTT DOCOMO, 2014).
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Na Figura 9, é apresentada a configuragdo Phantom Cell.

Figura 9 - Arquitetura Phantomm Cell com divisdo de C/U Plane
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Em altas frequéncias, pode-se reduzir os elementos da antena e coloca-las
mais proximas, formando uma matriz de antenas (beamforming) onde os feixes se
tornam mais estreitos. Essa técnica é conhecida como Massive MIMO e podera ser
um forte aliado em micro células, cobrindo toda a célula e podendo fornecer altas
velocidades de transmissdo em cenarios com alta densidade de trafego (NTT
DOCOMO, 2014).

3.6 EVOLVED PACKET CORE (EPC) E 5G CORE

O Envolved Packet Core (EPC) é a arquitetura que oferece suporte a
mobilidade do usuario, conexdes de dados sem fio, roteamento e autenticagdo nas
redes LTE. A figura 10 mostra uma arquitetura basica do EPC, onde quatro elementos
s&o essenciais: 0 SGW (Serving Gateway), o PGW (Packet Gateway), o MME (Mobility
Management Entity), o HSS (Home Subscriber Server) e o PCRF (Policy and Charging

Rules Function).
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Figura 10 - Arquitetura Envolved Packet Core (EPC)
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Fonte: ITU (2015, online)

De acordo com o 3GPP (The 3rd Generation Partnership Project) que é uma
das principais organizagbes de padronizagdo da area de telecomunicagdes, a
definicdo dos componentes do EPC € descrita abaixo:

1. HSS: E um banco de dados que contém informacdes relacionadas ao
usuario. Ele também fornece fun¢des de suporte em gerenciamento de mobilidade,
configuragdo de chamada e sessao, autenticagdo de usuario e autorizagédo de acesso.

2. SGW: E o ponto de interconexao entre a rede radio e o EPC para o plano
de usuario. Como seu nome indica, esse gateway serve o UE (User Equipment)
roteando os pacotes IP de entrada e de saida.

3. PGW: E o ponto de interconexdo entre o EPC e as redes IP externas
para o plano de usuario. Essas redes sdo chamadas de PDN (Packet Data Network).
O PGW também executa varias fungdes, como alocacido de endereco IP, controle de
politicas e diferentes cobrancas de servigos e usuarios.

4. MME: Trabalha com a sinalizagao relacionada a mobilidade e seguranca
para acesso ao radio. E responséavel pelo rastreamento e pela paginacdo do UE no

modo inativo.
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5. PCRF: E o elemento de rede responsavel pelas politicas e controle de
carga (PCC — Policy and Charging Control). Prové a qualidade de servigo adequada
para que os servicos solicitados possam utilizar os recursos apropriados e, €
responsavel também pela tarifacdo diferenciada de servigos e usuarios.

Esses conceitos estdo padronizados nas TS (Technical Specification) 23.401 e
TS 23.203 expedidas pelo 3GPP, que € o 6rgao responsavel pela padronizagéo das
redes moveis.

Como mostrado na Figura 11, o EPC pode ser utilizado como core das redes
5G em uma fase inicial da implementagdo desta tecnologia, ndo havendo a
necessidade dos provedores de servigo e operadoras moveis fazerem um grande
investimento em um primeiro momento no nucleo da rede. E importante ressaltar que
a utilizacdo do core atual do LTE para o 5G n&o ira proporcionar todos os beneficios
do 5G Core, como utilizagdo das tecnologias NFV e SDN.

Figura 11 - Arquitetura de Migragao do Core 4G para o Core 5G

EPC 5GC
PGW
SGW SMF UPF
MME AMF
4 7
,' \ ,' \
/ ’
/ /
eNB 5G NB eNB 5GNB
(LTE) (NR) (LTE) (NR)

4G/5G Capable 4G/5G Capable

NSA UE NSA UE
(a) 4G-5G RAN-level Interworking (b) 4G-5G RAN-level Interworking
connected to EPC connected to 5GC

-=--~= Control plane
User plane

Fonte: Samsung (2017, online)



49

O 3GPP tem trabalhado para evoluir a arquitetura core do 5G, a TS (Technical
Specification) 23.501 que é definida pelo proprio 3GPP, teve sua ultima alteragado em
margo de 2018, e definiu novas especificagdes para o core do 5G. Assim, a arquitetura
apresentada anteriormente na figura 10 sofreu mudangas, de forma geral as
funcionalidades do EPC foram mantidas, mas houve a implementagcdo de novos
componentes que incorporaram essas funcionalidades. A nova arquitetura é

representada na Figura 12.

Figura 12 - Arquitetura 5G TS 501.23
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Fonte: ITU (2017, online)

Essa nova arquitetura definida pelo 3GPP é chamada SBA (Service Based
Architecture), uma arquitetura orientada a servigos. Esse tipo de arquitetura permite
um desenvolvimento mais flexivel e rapido de novos servigos, 0 que possibilita a
conexédo de outros componentes sem introduzir novas interfaces especificas.

Alguns dos elementos principais representados na Figura 12, que sofreram
mudangas em relagdo a arquitetura anterior apresentada na Figura 10 sao:

e AMF (Access and Mobility Management Function): Parte do MME da
arquitetura padrao do EPC.

e SMF (Session Management Function): Parte do MME e PGW.

e UPF (User Plane Function): Parte do SGW e PGW.

e PCF (Policy Control Function): Parte do PCRF.

o AUSF (Authentication Server Function): Parte do HSS.

e UDM (Unified Data Management): Parte do HSS.
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3.7 SOFTWARE DEFINED NETWORKING E NETWORK FUNCTIONS
VIRTUALIZATION
3.7.1 NFV (NETWORK FUNCTIONS VIRTUALIZATION)

Embora ainda seja uma tecnologia inovadora, a ideia basica por tras do NFV é
dissociar o software do hardware. Com o NFV, os provedores de servigos podem
implantar varias fungdes de rede, como firewall ou criptografia, em maquinas virtuais
(VM — Virtual Machine). Sempre que um cliente solicita uma nova fungéo de rede, os
provedores de servicos podem ativar automaticamente VMs para essa funcéo.
Aproveitando essa tecnologia, os administradores de rede ndo precisam investir em
hardware proprietario de alto prego para configurar uma cadeia de servigos de
dispositivos conectados a rede. E, ao contrario do hardware proprietario, essas
funcdes de rede podem ser instaladas em semanas, em vez de meses (CRANFORD,
2017).

Com relacédo ao 5G, o NFV ajudara a virtualizar varios dispositivos na rede.
Especificamente, o NFV permitira o fatiamento da rede 5G, permitindo que varias
redes virtuais sejam executadas em cima de uma unica infraestrutura fisica. Além
disso, o0 5G NFV permitira que uma rede fisica seja dividida em varias redes virtuais
capazes de suportar multiplas redes de acesso de radio. O NFV também pode abordar
as barreiras ao 5G otimizando o provisionamento de recursos das funcdes de rede
virtual (VNFs — Virtual Network Functions) para prego e energia, dimensionando VNFs
e garantindo que operem de forma consistente e adequada (CRANFORD, 2017).

A virtualizagdo de fungdes de rede visa a implementagdo de entidades de
software que rodam sobre a infraestrutura NFV (NFVI — Network Functions
Virtualization Infrastructure). Portanto, foi definida uma arquitetura de referéncia para
a implementagdo de NFV pelo ETSI (European Telecommunications Standards
Institute) que objetiva permitir a instanciagdo dinamica de fungdes de rede virtuais (ou
seja, as instancias de VNFs), bem como a relagédo entre estas vinculado a dados,
controle, dependéncias, conectividade, entre outros atributos (VICENTE et al, 2014).

A Figura 13 ilustra a arquitetura de alto nivel para virtualizagdo de fungdes de
redes. A Arquitetura é dividida em trés blocos funcionais principais: fun¢des de rede
virtualizadas (VNFs), infraestrutura NFV (NFVI) e, gerenciamento e orquestragéo
NFV.
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Figura 13 - Arquitetura NFV
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1. Fungdes de Rede Virtualizadas (VNF): E a virtualizacdo de funcdes de
redes. Exemplos de fungdes de rede incluem as desempenhadas por
roteadores, firewalls, gateways residenciais, elementos da arquitetura core
3GPP como o MME (Mobility Management Entity), PGW (Packet Data
Network Gateway), servidores de autenticagcédo, servidores DHCP, entre
outros. Uma funcdo de rede pode ser decomposta em diferentes
componentes externos, os quais podem sem implementados em diferentes
maquinas virtuais. No entanto, o comportamento funcional de uma funcao
de rede deve ser independente, se tal funcéo € virtualizada em multiplas
VMs, em uma unica VM ou ndo é virtualizada.

2. Infraestrutura para NFV (NFVI): E a composigdo dos recursos de hardware
e software necessarios para a implementagdo, execugao, e gerenciamento
das VNFs. A infraestrutura para o provimento de NFVI pode ser distribuida
em diferentes localidades, de forma que a rede que prové conectividade
entre os NFVIPoPs (Network Function Virtualisation Infrastructure Point of
Presence) faz parte da NFVI. No entanto, a camada de virtualizagao para
os recursos de hardware visto pelas VNFs permite que a NFVI possa ser

vista como uma entidade uUnica.
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3. Gerenciamento e orquestragao NFV: Os gerenciadores da infraestrutura
virtualizada controlam a interagcdo da VNF com os recursos fisicos sob sua
autoridade, realizando gerenciamento de recursos, além de operagdes
como visibilidade da infraestrutura, coleta de informagdes para geréncia de
falhas e desempenho. Por outro lado, os gerenciadores das VNFs s&o
responsaveis pelo gerenciamento do ciclo de vida das VNFs, incluindo
operagbes como instanciagdo, atualizagdo e finalizagdo. Outra entidade
envolvida no gerenciamento de NFV é o Orquestrador, responsavel pelo
gerenciamento dos servigos, orquestrando recursos de infraestrutura e de

software para as VNFs.

3.7.1.1 Fatiamento de Rede (Network Slicing)

Uma fatia de rede, suporta o servico de comunicagdo de um determinado tipo
de conexdo com uma maneira especifica de manipular o plano de controle (C-plane)
e plano de usuario (U-Plane) para este servigo. Para isso, uma fatia 5G é composta
de uma colegao de fungdes de rede 5G e configuragdes de radio especificas que sé&o
combinadas para o caso de uso ou modelo de negocios especifico. Assim, uma fatia
5G pode abranger todos os dominios da rede: médulos de software em execugao nos
nos da nuvem, configuragcdes especificas da rede de transporte que suportem a
localizagao flexivel de fungdes, uma configuragdo de radio dedicada ou até mesmo
uma tecnologia de radio especifica, bem como a configuragéo do dispositivo 5G. Nem
todas as fatias contém as mesmas fungdes, e algumas fungdes que hoje parecem
essenciais para uma rede moével podem estar ausentes em algumas das fatias. A
intencdo de uma fatia 5G é fornecer apenas o tratamento de trafego necessario para
0 caso de uso e evitar todas as outras funcionalidades desnecessarias. A flexibilidade
por tras do conceito de fatia € um fator-chave para expandir os negodcios existentes e
criar novos negécios. As entidades de terceiros podem receber permissdo para
controlar determinados aspectos do fatiamento por meio de uma APl adequada, a fim
de fornecer servigos personalizados (NGMN, 2015).

Por exemplo, uma fatia 5G para o uso tipico de smartphone pode ser realizada
definindo fungdes totalmente distribuidas pela rede. A seguranga, a confiabilidade e a
laténcia serao essenciais para um caso de uso automotivo. Para essa fatia, todas as
funcdes necessarias (e potencialmente dedicadas) podem ser instanciadas no no final

da nuvem, incluindo o aplicativo vertical necessario devido a restricdes de laténcia.
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Para permitir o embarque de tal aplicativo vertical em um n6é de nuvem, devem ser
definidas interfaces abertas suficientes. Para uma fatia de 5G suportando dispositivos,
algumas fungdes basicas do plano de controle (C-plane) podem ser configuradas,
omitindo, por exemplo, quaisquer fungdes de mobilidade, com recursos baseados em
contencdo para o acesso. Poderia haver outras fatias dedicadas operando em
paralelo, bem como uma fatia genérica fornecendo conectividade de melhor esforgo
basica, para lidar com casos de uso e trafego desconhecidos. Independentemente
das fatias a serem suportadas pela rede, o 5G deve conter funcionalidade que garanta
uma operagao controlada e segura das conexdes de ponta a ponta e em qualquer
circunstancia (NGMN, 2015).

A Figura 14 ilustra um exemplo de varias fatias de rede 5G operadas

simultaneamente na mesma infraestrutura.

Figura 14 - Fatiamento de rede 5G implementado na mesma infraestrutura
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Fonte: NGMN (2015, online).

3.7.2 SDN (SOFTWARE DEFINED NETWORKING)

SDN é uma arquitetura de rede inteligente destinada a minimizar as restricbes
de hardware. O objetivo da introdugédo da SDN é abstrair as fungdes de nivel inferior
e mové-las para um plano de controle normalizado, que gerencia o comportamento
da rede por meio de API (Application Programming Interface). A partir de um plano de

controle centralizado baseado em software, os administradores de rede podem
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fornecer servigos baseados em software apesar dos componentes de hardware
conectados (CRANFORD, 2017).

Com o espectro disponivel, o 5G vai expandir os limites do que é possivel. E
aqui que a SDN se encaixa na imagem 5G. O SDN pode ser usado para fornecer uma
estrutura geral permitindo que o 5G funcione em um plano de controle. Ele pode
fornecer melhores fluxos de dados a medida que os dados se movem pela rede 5G.
Além disso, a arquitetura SDN pode minimizar a largura de banda da rede e melhorar
a laténcia. Por fim, como o SDN pode ser usado em redes 5G, ele fornece uma
maneira de gerenciar e automatizar a redundancia de rede a partir de um plano de
controle centralizado, desviando interrup¢gdes importantes e determinando fluxos de
dados ideais em tempo real (CRANFORD, 2017).

Existem duas perspectivas distintas sobre a arquitetura. A perspectiva
orientada a recursos (bottom-up) leva a visdo de baixo para cima de um provedor que
aloca recursos para os clientes e concentra-se nas necessidades administrativas. A
perspectiva orientada ao servigo (fop-down) é a visao de cima para baixo de um cliente
que invoca e gerencia os servigos recebidos do provedor (OPEN NETWORKING
FOUDATION, 2016).

As interfaces entre os componentes da arquitetura SDN e as relagdes cliente-
servidor s&o exibidas na Figura 15.

Figura 15 - Arquitetura SDN
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O controlador SDN esta no centro de um loop de feedback, ele intermedia os
requisitos do cliente com disponibilidade de recursos, suportando otimizagao de tempo
real, politicas de mudangas no estado da rede, parametros de servigo e fluxo de
trafego (OPEN NETWORKING FOUDATION, 2016).

Um contexto de cliente representa o material necessario e suficiente no
controlador SDN para suportar um determinado cliente, onde um cliente pode ser um
cliente, parceiro ou mesmo outra entidade dentro da administracdo que possui o
controlador. Inclui todos os atributos de um servigo conforme solicitado pelo cliente e
pode conter informacdes especificas do servigo, necessarias para mapear atributos
de servigo para a sua realizagdo (OPEN NETWORKING FOUDATION, 2016).

Um contexto de servidor € a contraparte simétrica de um contexto de cliente.
Contém o necessario e suficiente para interagir com um grupo de recursos
subjacentes, o que poderia ser, por exemplo, um elemento de rede ou os recursos
virtuais contratados de um dominio de um parceiro (OPEN NETWORKING
FOUDATION, 2016).

3.8 TESTES COM 5G EM AMBIENTES CONTROLADOS
3.8.1 A primeira demonstragao de servigo de realidade virtual sem fio baseada
em tecnologia 5G implementado pela ZTE

A ZTE Corporation, importante fornecedora internacional de solugbes de
tecnologia de telecomunicagdes, corporativas e de consumo para a Internet Movel,
demonstrou servicos de realidade virtual sem fio na 122 Exposi¢cao de Realizagao de
Inovagédo Tecnologica do Plano Quinquenal. A ZTE usou o smartphone Axon 7 para
esta demonstracdo em uma estacdo base Massive MIMO Pre5G, que seria usar
antecipadamente certas tecnologias 5G em redes 4G e torna-las compativeis com
os terminais comerciais 4G existentes, para que os usuarios possam desfrutar de
uma experiéncia semelhante a 5G antes da comercializagdo formal de 5G.

De acordo com Zhu Fusheng, engenheiro da ZTE, esta foi a primeira
demonstracdo de servigos de Realidade Virtual (VR — Virtual Reality) em tempo real
do mundo baseada na tecnologia 5G, um marco no advento da era da Internet Médvel,
preparando totalmente os servigos de VR para entrar no ambiente cotidiano das
pessoas.

Durante a exposi¢cado, a ZTE forneceu aos clientes oculos de VR que ndo
possuem um cabo de dados fisico conectado, ja que os clientes poderiam ser
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conectados a rede sem fio Pre5G no local através de seus terminais sem fio. Este
sistema garante alta largura de banda, baixo atraso e alta mobilidade de servigos de
VR, e, assim, abraca a era realidade virtual/realidade aumentada antes da adogéo da
rede 5G.

Com o rapido crescimento dos servigcos de Internet mével, os servigos de VR
continuam a ser populares, mas a desvantagem é que os servigos de VR impdem
exigéncias severas sobre a largura de banda e o atraso. Para obter uma experiéncia
de VR perfeita, a taxa de terminal deve ser de pelo menos 60 Mbps e o atraso de
servico deve ser menor que 20 ms. Isso ocorre porque a perspectiva dos servigos de
VR é muito maior do que a dos telefones celulares, a resolugdo € maior e as visdes
binoculares, que possibilitam um grande alcance da viséo, s&o tridimensionais. Assim,
os servigos de VR devem ser suportados por uma rede ubiqua, com uma largura de
banda ultra grande, tempo de espera zero e experiéncia geral de exceléncia. A
solugdo Massive MIMO Pre5G da ZTE aplica antecipadamente algumas tecnologias
5G para redes comerciais 4G, melhorando a eficiéncia do espectro da rede 4G em
quatro a seis vezes. Além disso, esta solugdo € compativel com os terminais
existentes para que os usuarios 4G possam desfrutar de uma experiéncia de acesso
similar ao 5G e, portanto, € um portador perfeito de videos HD e servicos de VR
moveis (ZTE, 2016).

3.8.2 Primeiro teste de campo do 5G na banda de 4,5 GHz

A Huawei anunciou dia 16 de novembro de 2016, o primeiro teste de campo em
larga escala do 5G na faixa de 4,5 GHz usando estrutura de quadros em conformidade
com as padronizagdes do 3GPP 5G New Radio (NR). No teste conduzido em conjunto
com a NTT DOCOMO, a taxa de transferéncia total do usuario de 11,29 Gbps e a
laténcia do plano de usuario menor que 0,5m segundo foram alcangadas na cobertura
de macro célula de um cenario real de aplicacao urbana em Yokohama, Jap&o. Este
avanco é de importancia fundamental para moldar o futuro do 5G e os esforgos
conjuntos das duas empresas em testes de campo 5G.

A Figura 16 mostra o descrito. A célula macro é composta de uma estagéo base
que trabalha com 200 MHz de largura de banda, 64 TRXs (transceiver) e 23
equipamentos de usuario, tanto do tipo estatico quanto movel (HUAWEI, 2016).
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Figura 16 - Primeiro teste em campo em escala 5G
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Fonte: Huawei (2016, online)

Segundo Takehiro Nakamura, vice-presidente e diretor administrativo do
Laboratério 5G da NTT DOCOMO, o sucesso no teste de campo em larga escala 5G
na banda de 4,5 GHz foi de grande importancia para a industria para garantir a
comercializagdo do 5G. A NTT DOCOMO e a Huawei vém expandindo sua
colaboracdo em 5G de Research & Development para iniciativas internacionais de
harmonizacdo do espectro para 5G desde dezembro de 2014. Juntamente com a
Huawei, a NTT DOCOMO continuara promovendo o 5G tanto do ponto de vista técnico
quanto do ponto de vista do ecossistema (HUAWEI, 2016).

3.8.3 Campo de Avaliagao para Verificar a Tecnologia de Coordenacgao de
Banda Alta e Baixa de 5G

China Mobile Research Institute, China Mobile Xangai e Huawei estabeleceram
conjuntamente um campo experimental 5G para verificar a Tecnologia de
Coordenagéao de Banda Alta e Baixa de 5G no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento
da Huawei em Xangai. Este campo pode atender aos requisitos da verificagao para o
prototipo 5G e possui a capacidade de verificar o desempenho da rede 5G com um
alto grau de simulagcdo em redes reais. Além disso, este campo também pode ser
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usado para mostrar a experiéncia do novo servigo possibilitado pela futura tecnologia
5G (HUAWEI, 2017).

Portanto, o estabelecimento do campo é de grande importancia para promover
a maturidade da tecnologia 5G e da industria. Apdés a conclusdo do campo
experimental 5G, que inclui sete locais de banda baixa 5G com cobertura continua,
sera atendido o pré-requisito tecnoldgico para testar e verificar os casos de uso 5G
antes do seu langamento comercial (HUAWEI, 2017).

O resultado do teste que a Huawei, o China Mobile Research Institute e a China
Mobile Shanghai realizaram em conjunto demonstraram que a taxa média de dados
do usuario pode chegar a 1,7 Gbps, com uma largura de banda de 200 MHz em
frequéncia baixa. Enquanto isso, tendo como pré-requisito a alta confiabilidade, a

tecnologia de frequéncia mmWave, que tem bandas de espectro acima de 24 GHz,

podem melhorar a capacidade da rede em pontos de acesso de maneira eficiente em
modos de conectividade dupla com redes de baixa frequéncia de 5G e de ondas
milimétricas (HUAWEI, 2017).

Por outro lado, o campo de avaliacédo 5G pode fornecer a capacidade de alta
largura de banda, baixa laténcia, para suportar o upload de paisagem de alta
resolucao tirada por uma camera panoramica de 360 graus. E, consequentemente, os
usuarios finais podem desfrutar da experiéncia organoléptica imersiva em tempo real
que € produzida pela rede de testes 5G através do terminal VR remotamente
(HUAWEL, 2017).

3.8.4 A primeira antena 5G do territério de Matera

TIM, Fastweb e Huawei, langcaram em Matera na Italia, a primeira antena 5G
como parte da experimentacdo promovida pelo Ministério do Desenvolvimento
Econbémico, gracas a qual as cidades de Bari e Matera estardo entre as primeiras do
mundo cobertas por novas tecnologias.

A conexao de dados 5G, realizada através da utilizagao da faixa de frequéncia
de 3,7/3,8 GHz, representa a primeira instalacdo do plano de desenvolvimento da rede
do projeto, que prevé atingir, até 2018, 75% de cobertura da area de experimentagéo
das duas cidades (FASTWEB, 2018).

O enorme potencial do 5G, que no decorrer dos testes de laboratorio em janeiro
de 2018 atingiu uma velocidade recorde de 3 Gbps e tempos de laténcia de radio
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muito baixos da ordem de 2 ms, também foram confirmados no campo (FASTWEB,
2018).

Especificamente, em Matera foi instalado um equipamento de radio equipado
com tecnologia "Massive-MIMQO", uma antena capaz de gerenciar simultaneamente
dezenas de sinais de radio de entrada e saida, capaz de se adaptar dinamicamente a
posicéo de usuarios individuais e a demanda de trafego, como mostra a Figura 17. A
antena fabricada pela Huawei garante, portanto, as caracteristicas 6timas para o
desenvolvimento de aplicagdes avangadas 5G (FASTWEB, 2018).

Figura 17 - Antena com Tecnologia “Massive-MIMO”

Fonte: llsole24ore (2018, online)

3.8.5 Rede de testes 5G fornecendo acesso a Internet para navios

Tallink, Telia, Ericsson e Intel criaram uma area de teste e exploracédo 5G no
Porto de Tallinn na Esténia. A rede de testes 5G esta fornecendo conectividade a
Internet para os navios como mostrado na Figura 18. Esta € uma das primeiras redes

de teste 5G operacionais com um ecossistema de parceiros, clientes e consumidores.
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Figura 18 - Navio com rede 5G
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Fonte: Ericsson (2017, online)

Com milhdes de passageiros anualmente nas rotas do Mar Baltico, o Tallink
Group é uma das maiores empresas de transporte maritimo da Europa. Cada um dos
navios de cruzeiro transporta até 2.000 passageiros. Com a rede WiFi conectada a
tecnologia 5G, os clientes da Tallink podem usar uma excelente conexao a Internet
durante a atracagéo dos navios nos portos (ERICSSON, 2017).

A solugao usa o sistema de teste de radio 5G da Ericsson, composto de antena
integrada de radio 5G e baseband, em conjunto com a Plataforma de Teste Mével
Intel 5G para transferir dados de passageiros junto com dados dos sistemas de
informacao e comunicagdes do navio (ERICSSON, 2017).

Testar e explorar casos de uso do 5G em ambiente real da aos
desenvolvedores da Ericsson conhecimento pratico e feedback sobre a nova
tecnologia, ajudando-os a realmente atender as necessidades e expectativas dos
clientes (ERICSSON, 2017).

3.9 5G NO BRASIL

O 3GPP, que é responsavel por padronizar tecnologias para as redes méveis,
aprovou em abril de 2018, o primeiro padrao para os radios 5G, especificados no
Release 15. Inicialmente, a atual rede LTE continuara sendo utilizada para prover
internet movel e gradativamente a rede 5G sera implementada em frequéncia

licenciadas e nao-licenciadas (AQUINO, 2018).
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No Brasil, a Anatel pretende licitar em 2019 a frequéncia de 3,5 GHz, uma das
faixas ja identificadas como propicias para receber o 5G. Sera realizado este ano um
workshop para embasar a regulagao desse edital a ser langado no proximo ano. Uma
das afirmagdes feitas no MWC (Mobile World Congress) este ano em Barcelona pela
Anatel foi que: “O Brasil saiu bem atrasado no 3G, no 4G conseguiu langar o servigo
praticamente junto com os demais paises, e com o 5G podemos fazer o mesmo”
(AQUINO, 2018).

Porém, atualmente a banda de frequéncia de 3,5Ghz esta sendo utilizada pelos
receptores de TV aberta via satélite, as chamadas parabdlicas, e para esta faixa de
frequéncia ser limpa e direcionada para o uso do 5G serdo necessarias inicialmente
algumas medidas de quantificagdo de aparelhos existentes e que funcionam operando
nessa faixa, pois a maioria desses aparelhos ndo sdo homologados e nem registrados
(AQUINO, 2018).

Em fevereiro de 2018, Leonardo de Morais, conselheiro da Anatel, anunciou
que planeja realizar ainda em 2018 reunides com todos as empresas envolvidas na
implementagao do 5G no Brasil para dar subsidios a Anatel fazer a analise de impacto
regulatério, elaborar as regras do edital e langa-lo em 2019. Essa frequéncia é uma
das que ja foi escolhida pela maioria dos paises no mundo para receber a 5G
(AQUINO, 2018).

E interessante ainda ressaltar que em outubro de 2017, a Anatel apresentou
em reunido preparatéria para a conferéncia de radiofrequéncia da Unido Internacional
de Telecomunicagdes (UIT), um estudo que mostra a viabilidade técnica para se usar
a faixa de 26 GHz para o 5G. Essa faixa no Brasil € utilizada por diferentes solu¢oes
de servigos de satélite e, a preocupacao do Brasil € evitar que haja interferéncia entre
esses servigos e 0 5G. Agostinho Souza, gerente de frequéncia da Anatel, declarou
para a imprensa especializada que esse estudo podera ser utilizado para uma
provavel escolha dessa banda para a 5G na conferéncia da UIT, que sera realizada
em 2019 (AQUINO, 2017).

O Instituto Nacional de Telecomunicagdes (Inatel) realizou com sucesso um
teste de 5G no final de 2017 em Santa Rita do Sapucai, Minas Gerais. A tecnologia
desenvolvida pelo Inatel pretende aumentar o raio de alcance das atuais células de
até 10km para 50km com banda larga de qualidade até a borda da célula. O objetivo
do Inatel € que as areas rurais do Brasil possam ser atendidas com qualidade,

beneficiando de forma educacional, social e econdbmica as areas mais remotas,



62

aumentando a capacidade de producdo do campo e levando mais oportunidades de
formacao (BUCCO, 2018).

Varias sao as aplicagbes que o 5G proporcionara, a infraestrutura necessaria
para o funcionamento de carros autbnomos, o suporte a tecnologias de seguranca
com implementagcdo de cameras que podem ser acompanhadas em tempo real,
evolugbes na area da saude podendo ser criados sistemas de monitoramento de
consultas ou de disponibilidade de recursos dos hospitais, a utilizacdo de cameras
para monitoramento do trafego de veiculos, sem contar com todas as facilidades que
uma conexao com a internet traz. O Brasil, assim como varios outros paises, esta no
caminho para receber essa tecnologia que revolucionara nosso estilo de vida e nossas

cidades.
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4 A REDE MOVEL 5G NAS CIDADES INTELIGENTES

Como ja foi dito, o 5G ira melhorar consideravelmente as experiéncias méveis
de milhdes de usuarios de smartphones e ira revolucionar nossas casas atravées da
Internet das Coisas. Mas os beneficios do 5G irdo muito além disso, a ponto de
melhorar as proprias cidades em que vivemos e trabalhamos. O 5G fornecera
velocidades de dados significativamente mais rapidas, capacidade de dados muito
maior, melhor cobertura e menor laténcia do que 0 4G.

O 5G é finalmente a tecnologia sem fio de alta velocidade que tem capacidade
e potencial para transformar cidades normais em inteligentes. Comparando o 5G com
0 4G ou 3G como mostra a Figura 19, este ira precisar de centenas de milhares de
novas pequenas células para alcangar conexdes de alta velocidade e um maior
numero de usuarios ao mesmo tempo (PHAN; QURESHI, 2017).

Figura 19 - Comparagao de Redes com 5G

i [IYYYYYYYYYYYYYYYY)
Connections

[IIITEYTTIEYITIELL)
LYTITITTTIIITNITLL)
[YITYIIYY AV IEYITE)

A7 FIRINE1L | ==/ T EYTIIIYYITLIIYYTILY)

Hundreds | (5 Thousands 5(5 Miliion
per cell per cell per KM*

Latency

8G HD movie
download

- -

Fonte: Huawei (2018, online)

O conceito de Cidade Inteligente define a conexao de multiplos dispositivos
digitais de baixa poténcia para gerenciar eficientemente casas, escritorios e outros
locais através da tecnologia emergente da Internet das Coisas. Como a populagdo de
areas urbanas esta aumentando em todo o mundo, torna-se dificil gerenciar todas as
coisas de uma forma eficaz. A implementacdo do 5G permitira que a Internet das
Coisas tenha uma infraestrutura eficiente e torne as cidades cada vez mais
inteligentes. Bilhdes de dispositivos serdo conectados na rede moével de altissima
velocidade na primeira fase do 5G que sera iniciada em 2020. Para as Cidades
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Inteligentes, muitos dados precisam ser coletados e mantidos e isso s6 pode ser
possivel com uma tecnologia que proporcione maior velocidade e maior capacidade

em comparagéao as tecnologias atuais (PHAN; QURESHI, 2017).

Figura 20 - Conceito de cidade inteligente em 5G
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O conceito do 5G mostrado na Figura 20 € o mais simples, cobrindo a maioria
das aplicagdes em Cidades Inteligentes. Trés principais tendéncias que irdo ter um
grande impacto com a ajuda da Internet das Coisas sdo: objetos inteligentes,

conexdes em tempo real e processos automatizados (PHAN; QURESHI, 2017).

4.1 BENEFICIOS DO 5G NAS CIDADES INTELIGENTES

As grandes empresas do setor de telefonia mével estédo trabalhando juntas para
padronizar o 5G. Globalmente, as discussdes do 3GPP focaram na formulagdo do
padrao 5G nos ultimos anos. No entanto, a maioria concorda que, em sua forma final,
o 5G oferecera: laténcia abaixo em torno de 1ms, capacidade de fornecer um
throughput de download de 10Gbps e uma maior capacidade de rede, permitindo um
numero muito maior de dispositivos conectados simultaneamente (DELOITTE, 2017).

Claramente, o throughput é apenas uma das melhorias que o 5G oferece.
Enquanto o 4G se concentra no fornecimento de throughput alto e boa capacidade

para os usuarios de forma individual, o 5G permitira mais aplicagdes industriais, e
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pode ser um grande condutor tecnolégico na digitalizagao industrial. O objetivo do 4G
€ conectar pessoas, enquanto o objetivo do 5G é conectar tudo, pessoas e coisas.

Um ponto extremamente importante que o 5G proporcionara € a eficiéncia de
energia da rede movel. A demanda por dados mdveis aumentou consideravelmente
com as melhorias feitas ao longo dos anos nas redes moéveis. Como o numero de
dispositivos conectados nas redes moveis aumentou, um maior consumo de energia
causou maior pressao sobre o desempenho energético. A eficiéncia energética reduz
o custo operacional melhorando o desempenho energético da rede, entre outros
beneficios, como melhor sustentabilidade e eficiéncia de recursos (DELOITTE, 2017).

O 5G devera suportar nos préximos 10 anos um acréscimo de trafego 1.000
vezes maior do que o atual com a metade do consumo de energia que é utilizado hoje.
Um dos aspectos em que se trabalha especificamente é o que esta relacionado com
a rede de sinalizagdo. As operadoras querem que a sinalizagédo seja melhorada para
que o consumo de energia derivado da utilizagado dos recursos de radio seja diminuido
e, se justifiquem segundo a aplicagao que estiver utilizando cada usuario.

A sinalizagao especifica de uma fung¢ao de rede deve ser transmitida somente
quando for necessaria. Com a chegada da Internet das Coisas, devera ser tomada
medidas adicionais para evitar que um aumento repentino de dispositivos tente
acessar a rede de maneira simultanea. Além disso, 5G comportara a integracéo de
muitos mais pontos de acesso através de novas infraestruturas, como as small cells.

As operadoras estao trabalhando para que sua infraestrutura fique em standby
em momentos onde nao esta sendo utilizada e seja ativada rapidamente quando se
haja necessidade de algum servico. Além disso, as operados também estao
trabalhando para que as estagcdes base que perdem a conectividade energética e
operam com baterias, tenham essa fung¢ao para degradar, caso necessario, ou manter
determinada energia somente para ser utilizada em caso de necessidade dos servigos
publicos de seguranca.

A tecnologia 5G foi ainda desenvolvida para permitir configuragbes de rede
virtuais simples e alinhar melhor os custos da infraestrutura com as necessidades dos
aplicativos. Essa nova abordagem sera util de muitas maneiras, mas, particularmente,
permitira que as operadoras moveis 5G desfrutem de uma parte do mercado de
Internet das Coisas, por meio da entrega de solu¢des de conectividade rentaveis para
aplicativos de largura de banda menor e pouca poténcia (DELOITTE, 2017).
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Assim, para utilizar o verdadeiro potencial das redes 5G, as operadoras de rede
movel precisardo mudar do hardware fisico para a virtualizagdo, que pode beneficiar
varias partes da rede, melhor gerenciando a arquitetura através da virtualizagdo das
funcdes da rede (NFV — Network Function Virtualization). Através de instancias ou
fatiamento de servico virtual, as operadoras podem também controlar melhor a
qualidade da experiéncia (QoE — Quality of Experience) de cada assinante, garantindo
0s requisitos necessarios a cada e diferente aplicagao (COMMSCOPE, 2017).

O 5G sera uma rede mais flexivel, definida por software e ndo mais baseada
em hardware. Isso significa que as configuragdes de rede virtual podem ser geradas
de acordo com as necessidades de cada aplicagdo, de forma rapida, dindmica e
flexivel. As redes 5G nao funcionarao isoladamente, fardo parte de um ecossistema
de telecomunicagdes mais amplo, com oportunidades de interoperabilidade, incluindo
backhaul (parte responsavel pela ligacdo entre o nucleo da rede e as sub-redes
periféricas) para lidar com a capacidade. De fato, a fibra o6tica, wi-fi e outras
infraestruturas serdo um importante componente complementar para ajudar o 5G a
atingir seu potencial (DELOITTE, 2017).

Em um futuro ndo muito distante, nossas cidades serdo lugares mais
inteligentes, limpos e seguros para se viver. As instalagbes dispares nas quais
contamos serdo capazes de se comunicar, aumentando sua eficiéncia e ajudando a
minimizar os riscos da vida moderna na cidade, como congestionamento, poluigao e
consumo excessivo de energia. No coragédo de cada uma dessas cidades inteligentes,
havera uma rede 5G proporcionando comunicagdo e integragdo entre pessoas e

aplicagdes.

4.2 CONECTIVIDADE DOS SERVICOS COM O 5G
O 5G ira fornecer um novo nivel de conectividade subjacente para transformar
0S servigos e criar novos ecossistemas digitais que irdo entregar baixos custos,

economia de tempo e novas amenidades para os habitantes de uma cidade.

4.2.1 Setor de Saude
Gragas a sua capacidade de resposta e rapidez, a tecnologia 5G possibilitara
melhorias no atendimento a distancia, transmisséo de imagens, coleta de dados e

agregacéao e analise de dados da saude a longa distancia.
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A conectividade 5G permitira a adog¢ao de atendimento por videoconferéncia
de alta qualidade, possibilitando que as pessoas realizem consultas médicas pelos
seus smartphones ou dispositivos. Sendo uma tecnologia de conectividade confiavel
e segura, o 5G permitira também a adog&o em alta escala da utilizagao de dispositivos
digitais de monitoramento de integridade da saude, ilustrado na Figura 21. A
conectividade ininterrupta do 5G ira evoluir o uso de tecnologias como acelerbmetros,
que sao encontrados na maioria dos smartphones, transformando-os em uma
ferramenta que pode alertar os servigos de assisténcia se um usuario sofrer algum
tipo de acidente, bem como utilizar sensores que podem compartilhar os sinais vitais
do usuario para ajudar a administrar doencas crénicas (TELEFONICA, 2018).

De acordo com o relatério ConsumerLab de 2017 feito pela Ericsson, as areas
principais se tratando de geragéo de receita para os servigos de saude no Brasil, séo
aplicativos para pacientes e para hospitais. Nesse estudo foram reveladas as
vontades dos consumidores em relagdo ao impacto do 5G no futuro do sistema de
saude.

O relatério indica que as redes da proxima geragdo serdo cruciais na
transformacao do sistema de saude ao fornecer uma transmissao eficiente com um
sistema de retorno e alertas, mobilidade e baixa laténcia. As redes se tornardo um
veiculo para diversos aplicativos, incluindo o monitoramento remoto por meio de
dispositivos vestiveis da area médica, interagido virtual entre 0 médico e o paciente,
além de cirurgias realizadas por robds de forma remota. As principais vantagens
incluem a descentralizagdo dos servigos de saude, que saem dos hospitais e vao para
onde o usuario estiver. Os dados dos pacientes estdo cada vez mais centralizados,
transformando hospitais em centros de dados (COMPUTERWORD, 2017).
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Figura 21 - Dispositivos que monitoram a gestdo da saude
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4.2.2 Setor de Energia

A energia verde tem sido um tema bastante comentado nos ultimos anos. Para
reduzir as emissdes de CO2 (Diéxido de Carbono), consumidores e concessionarias
de energia usam cada vez mais fontes de energia renovaveis, como edlica, solar e
biomassa. A necessidade de energia renovavel, gerenciamento de demanda
inteligente e avancgos na eficiéncia de energia levam os sistemas de energia a grandes
mudancas (ERICSSON, 2018).

Para o pleno uso da energia verde é preciso evitar os picos de consumo de
energia, suavizando a utilizagdo dessa energia e proporcionando um equilibrio entre
demanda e fornecimento.

Foi por esse motivo, que a empresa Ericsson e a Fortum, maior empresa de
energia da Finlandia, assinaram um contrato para implementar sistemas de protegéo
de energia e baterias de um data center de forma mais eficiente, o que esta mostrado
na Figura 22 (ERICSSON, 2018).
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Fonte: Ericsson (2018, online)

O balanceamento da demanda e fornecimento de energia podem ser
conseguidos utilizando as baterias do data center da Ericsson. Ou seja, o data center
torna-se uma rede virtual de produgéo de energia que a Fortum pode oferecer a rede
da Fingrid (operadora de transmissédo de energia da Finlandia). Além disso, usando
as tecnologias loT e 5G, desenvolvidas pela Ericsson, com comunicagdo de dados
confiavel e em tempo real, as concessionarias podem manter um fornecimento
equilibrado na rede. A ideia € que no momento de pico de consumo de energia, a
Fortum desligue o fornecimento de energia para o data center por um periodo muito
curto de tempo, diminuindo o pico e permitindo a estabilizagdo da rede de energia,
mantendo a frequéncia nos limites definidos (ERICSSON, 2018).

Assim, a rede 5G abrira novas oportunidades para os produtores de energia,
permitindo que novas fontes de energia e usinas virtuais sejam conectadas de forma

confiavel.

4.3 TESTES EM CAMPO DO 5G EM CIDADES INTELIGENTES
4.3.1 5G ao vivo na Coreia

O movimento em diregdo ao 5G significa Comunicagbes Massivas entre
Maquina permitindo que cidades, transportes e infraestrutura transmitam dados em
tempo real para melhor manutengao e maior eficiéncia operacional.

Quando o transporte e os veiculos forem equipados com conectividade 5G, isso
revolucionara a maneira como viajamos. A comunicagao do veiculo com outro veiculo

e do veiculo com a infraestrutura tornara as viagens mais seguras e mais ecologicas,
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possibilitando ainda que o transporte publico funcione com mais eficiéncia. Os
servigos e modelos de negocios podem ser suportados, considerando-se sensores
embutidos em estradas, ferrovias e aerddromos para comunicagao entre si e/ou com
veiculos inteligentes.

Em fevereiro de 2018, a Ericsson e a Korea Telecom, juntamente com a Intel,
conduziram um teste 5G conectando um carro a uma rede 5G ativa como mostrado
na Figura 23. O teste aconteceu no centro de Seul, uma capital com 25 milhdes de
habitantes. No denso ambiente urbano, um video em 4K foi transmitido de e para o
carro, dando uma ideia de como o 5G mudara a experiéncia para os passageiros de
carros.

Figura 23 - Conex&o de um carro a rede 5G
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Fonte: Ericsson (2018, online)

O throughput de downlink de mais de 900 Mbps e, ao mesmo tempo, o
impressionante uplink de 600 Mbps atendia a conex&o de alta qualidade. Usando a
banda de 28 GHz, a rede permaneceu estavel mesmo em dificeis condicbes de
propagacao do carro em movimento (ERICSSON, 2018).

A solugdo usa o sistema de teste de radio 5G da Ericsson em conjunto com a
plataforma de avaliagcdo automotiva Intel 5G. A medida que a implementagdo das
primeiras redes 5G comerciais se aproxima, diferentes situa¢des séo levadas as ruas
para testar cenarios do dia a dia que serao realidade no futuro préximo (ERICSSON,
2018).
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4.3.2 Recorde mundial de velocidade do 5G em 2017

Em parceria com a SK Telecom e a BMW Coréia, a Ericsson usou a avangada
tecnologia 5G para rastrear um carro conectado viajando a até 170 km/h,
demonstrando assim as velocidades de transmissédo de dados em uma rede 5G como
na Figura 24.

Figura 24 - Demonstracéo velocidades de transmissao na rede 5G
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Fonte: Ericsson (2017, online)

Usando avangado beamforming e rastreamento de feixe, a conexao de rede de
alto desempenho suportava transmissao de dados ponto-a-ponto de um carro
conectado viajando a até 170 km/h com velocidades de downlink de 3,6 Gbps. A rede
de teste compreendia quatro pontos de transmissao de radio operando na faixa de
28GHz e mostrou alta produtividade sustentada durante os testes. A taxa de
transferéncia acima de 1,5 Gbps foi mantida enquanto a transmissao de dados foi
trocada de um ponto de transmissao para outro (ERICSSON, 2017).

Com base na tecnologia 5G da Ericsson, o rastreamento de feixe preciso foi
ativado mesmo em velocidades muito altas, abrindo a porta para novos servigos 5G e

fornecendo outro exemplo concreto de mobilidade continua.
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4.4 MODELOS DE CIDADES INTELIGENTES NO BRASIL

O conceito de Cidades Inteligentes ainda é pouco difundido no territorio
brasileiro. Ainda assim, algumas cidades do Brasil ja implantaram as tecnologias
necessarias e estdo fazendo historia quando o assunto é Cidade Inteligente.

4.4.1 Campus Jundiai

A gestao de residuos da cidade de Jundiai (Sdo Paulo) no comego do ano de
2018 foi premiada durante a sexta edicdo do Prémio InovaCidade concedido pelo
Instituto Smart City Business America. Jundiai & considerada um pélo de referéncia
quando se trata de gestédo de residuos solidos. O trabalho traz reflexos satisfatorios
para 0 meio ambiente e para a cidade. Com essa gestdo, foram economizados
recursos publicos, que podem ser utilizados em outras areas da administragao.

Chegam ao Gerenciamento de Residuos Solidos (GERESOL) da Prefeitura de
Jundiai quinze mil toneladas de restos da construg¢ao civil mensalmente. Esse material
passa por tratamento e se transforma em matéria-prima para obras de pavimentagao
e de drenagem da cidade. De acordo com especialistas, Jundiai faz parte do seleto
grupo de municipios do pais que tratam de forma correta o que sobra de demoligdes
e da construcao civil. Apenas 20% das cidades brasileiras fazem essa gestao de forma
adequada (JUNDIAI, 2018).

Além disso, Jundiai foi a primeira cidade no Brasil a adotar no transporte publico
a tecnologia de pagamento sem contato, que permite pagar a passagem de Onibus
com cartao de credito, smartphones e wearables (tecnologia vestivel) como mostrado
na Figura 25.
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Figura 25 - Tecnologia para pagamento de passagem com cartao

Fonte: Jundiai (2018, online)

4.4.2 Barueri (Sao Paulo)

Barueri em Sao Paulo, tera aproximadamente sessenta mil medidores digitais
inteligentes instalados nas residéncias da cidade pela Eletropaulo, empresa
fornecedora de energia elétrica. Esta é primeira cidade do Brasil a ter quase toda a
sua distribuicdo de energia formada por redes inteligentes através do sistema Smart
Grid, mostrado na Figura 26.

O Smart Grid € uma nova arquitetura de distribuicado de energia elétrica, que
permitira, entre muitos outros beneficios, saber em tempo real o quanto foi consumido
em residéncias, comércios, empresas ou qualquer outro imoével. Do lado da empresa
de distribuicao, esse modelo facilita a detec¢ao e solucao de falhas e problemas. Outro
beneficio do Smart Grid é o controle remoto dos aparelhos eletrénicos no imével,
podendo aciona-los ou desliga-los de longe. E uma é6tima forma de economizar
energia e desligar aparelhos que ficaram ligados em casa ou no escritério quando
ninguém vai utiliza-los. O plano é ter o Smart Grid instalado em toda a cidade até 2019
(DESCOLA, 2017).
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Figura 26 - Sistema Smart Grids

Fonte: Descola (2017, online)

4.5 PROPOSTA TEORICA DE SEMAFOROS INTELIGENTE EM BELEM DO PARA
USANDO TECNOLOGIA 5G

A implementacdo de uma cidade inteligente proporciona experiéncias que
visam um melhor gerenciamento e monitoramento dos servigos, gerando assim maior
confiabilidade (Tang, 2011). Explorando esse conceito, a proposta tedrica de uma
aplicacao de Cidade Inteligente com infraestrutura de comunicagao 5G na cidade de
Belém do Para tem como objetivo melhorar o fluxo de veiculos em duas das principais
vias da cidade.

Esse projeto tedrico aborda cinco conceitos fundamentais, mostrados na Figura
27, a saber:
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Figura 27 - Conceitos Fundamentais

[ Mobilidade Urbana ‘

e Otimizar a logistica e os transportes na regido urbana escolhida baseando-
se nas condigdes do trafego em tempo real. Prover informagdes dinamicas,
melhorando a eficiéncia do transporte.

[ Atendimento ao Cidadao ‘

As cidades inteligentes devem propor iniciativas para simplificar sua
administragao e promover um ambiente favordvel as pessoas, suportando a
atual economia baseada em servicos.

E Infraestrutura TIC ‘

Obter Informagdes inteligentes e em tempo real. Integrar departamentos,
orgaos e secretarias municipais.

( Governanga ‘

Compreender aspectos dos servigos para a populagdo e funcionamento da
gestao publica.

( Seguranga ‘

e Auxiliar as organizagdes publicas na protegao dos cidadaos e de seus bens,
incluindo o uso de tecnologias inovadoras para alimentar informagdes em
tempo real para os departamentos publicos.

Fonte: Autores (2018)

A busca por mecanismos de melhoramento no fluxo de veiculos deixou de ser
apenas uma questdo de planejamento urbano, mas esta vinculada principalmente a
ideia de proporcionar as pessoas uma melhor qualidade de vida.

Assim, a proposta para Belém é a implementacdo de servigos de transporte
inteligente através da adaptagdo dos sinais de transito ao fluxo de veiculos de forma
automatica e instantanea, com base na medigao do trafego em tempo real.

As vias escolhidas inicialmente estdo situadas no Bairro Nazaré, e sdo a
travessa Quintino Bocaiuva e a Avenida Nazaré. Essas vias possuem um grande
problema de fluxo excessivo de veiculos em horarios de pico, causando neste cenario
congestionamentos constantes. A proposta consiste no uso de cameras para
monitoramento das vias em tempo real, possibilitando que a passagem de carros seja
preferencial para a via que apresentar maior trafego de carros. As cameras tém a
funcdo de capturar as imagens em HD (High Definition) e envia-las ao Centro
Integrado de Comunicagéao e Controle (CIOC), que é responsavel pelo processamento
das informacdes recebidas pelas cameras. Com os dados obtidos do fluxo de veiculos
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nessas vias, o CIOC podera entdo otimizar a utilizagdo dos semaforos de forma
automatica, entregando a melhor solugado para o fluxo de veiculos e diminuindo ou
evitando os congestionamentos. Como a quantidade de dados que as cameras iréo
precisar enviar em tempo real sera muito alta, a infraestrutura 5G sera necessaria para
a transmissao dessas informagdes. A Figura 28 mostra as vias que serao utilizadas
para a proposta de implementacéo.

Figura 28 - Representacéo das vias utilizadas na proposta
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A proposta de utilizagdo de semaforos inteligentes tera alguns requisitos que
deverao ser atendidos referentes a infraestrutura de comunicacdo 5G. Como as
imagens precisam ser analisadas em tempo real para que o CIOC possa tomar as
decisdes do estado do semaforo, a rede de comunicagao deve ter alta confiabilidade

e disponibilidade. Os requisitos obrigatérios para a 5G est&o listados na Tabela 3

Tabela 3 - Requisitos de Infraestrutura 5G

Requisitos de Infraestrutura 5G

Alta taxa de transferéncia de dados para videos HD em
Throughput
tempo real.
Capacidade Alta capacidade de transmissao de dados.
Extremamente baixa, para que a transmissio de dados
Laténcia seja realizada e as informacgdes sejam tratadas em
tempo real.
Frequéncia Possivelmente utilizagdo a faixa de 3,5 GHz.
Implementacao rapida e simples de novas instancias no
Flexibilidade

nucleo de rede (através da utilizagado das tecnologias

NFV e SDN) para transmissao dos videos.
Fonte: Autores (2018)
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Os requisitos acima listados sao os principais para a infraestrutura de rede 5G
suportar a aplicagao de cAmeras de monitoramento para controle de trafego do Bairro
Nazaré. Conforme citado no Capitulo 3, a Anatel pretende licitar a faixa de frequéncia
de 3,5GHz para a utilizagdo da tecnologia 5G, por isso essa frequéncia provavelmente
sera a utilizada inicialmente no Brasil e, consequentemente em Belém.

A comunicacdo das cameras é feita diretamente com os gNodeB, que é o
componente estacdo-radio-base da rede 5G, responsavel pela cobertura da rede
movel. Inicialmente a rede de radio 5G pode utilizar a atual rede core do LTE, o EPC.
Assim, os pacotes de video enviados pelas cameras 5G sdo recebidos pelos
gNodeBs, que os transmite ao SGW do EPC, e logo ap6s sdo encaminhados para o
PGW que é responsavel pelo envio dos pacotes para a aplicagéo ou servidor do CIOC.

A Figura 29 apresenta a distribuicdo das cameras utilizadas e, a interconexao

do gNodeB com o SGW/PGW.

Figura 29 - Infraestrutura 5G para monitoramento de transito
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Na infraestrutura apresentada na Figura 30 é ilustrado o componente de rede
SGW/PGW, esse elemento engloba as funcionalidades do SGW e PGW em um unico
hardware como parte do atual EPC que atendera ao mesmo tempo as tecnologias 4G
e 5G. Com o aumento do trafego de pacotes de video na aplicagédo proposta e na rede
5G como um todo, o EPC deve ser substituido pelo 5G Core baseado na arquitetura
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SBA padronizada na especificagao técnica 23.501 do 3GPP, o que trara flexibilidade
ao core de rede através da utilizagao das tecnologias NFV e SDN.

Com a implementacdo do 5G Core, a infraestrutura 5G torna-se dinamica.
Entdo, a mesma infraestrutura utilizada para a aplicagdo de semaforos inteligentes,
pode ser utilizada para outros fins. Essa € uma das principais vantagens da rede 5G
utilizando NFV e SDN. Através do Fatiamento da Rede (Network Slicing) é possivel
adicionar outros casos de usos na mesma infraestrutura, sendo que outros servigos
podem ser implementados com outras fungdes especificas e requisitos de rede.

A infraestrutura de servidores e softwares do CICOC é responsavel por
armazenar as informacgodes recebidas das cameras de video 5G, e processar a melhor
solugédo para o encaminhamento do trafego de veiculos nas vias em questdo. Como
a quantidade de dados recebida sera muito alto, € necessario um repositério de dados
confiavel e de grande capacidade, esse aspecto se enquadra em um dos principais
conceitos apresentados nessa pesquisa que € o BIG DATA. Sera essencial um
software de alto desempenho para analisar e processar as informacgdes coletadas
pelas cameras. Além disso, essas informagdes referentes ao trafego diario poderdo
ser usadas posteriormente para estudo pelos 6rgaos de transito.

Além do controle do trafego, o sistema proposto também ira gerar economia de
combustivel e redugdo na emissao de gases poluentes, pois ira reduzir o tempo de
espera de carros ligados e ainda ira diminuir o tempo de percurso dos motoristas.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou analisar os conceitos de
cidades inteligentes, e sua grande importéncia e beneficios para o desenvolvimento
de uma cidade tradicional. Ligado a esse conceito, apresentar uma infraestrutura de
comunicagéo que permitisse o melhor desempenho das cidades inteligentes, que € a
rede movel 5G. A importancia do 5G para o desenvolvimento de cidades inteligentes
€ essencial, promovendo a qualidade de rede mével necessaria para as aplicagdes e
usuarios as cidades. Assim, foi sugerida uma proposta teorica para implementar em
Belém do Para servigos de semaforos inteligentes usando a rede 5G.

Com essa pesquisa, verificou-se 0s principais aspectos das cidades
inteligentes, e sua forte relagdo com a internet das coisas e o Big Data, que s&o
necessarios para a construcdo dessas cidades. A aplicacdo desse conceito torna as
cidades melhores em varios aspectos como: saude, educagdo, seguranga, e outras
areas importantes.

O 5G foi o principal ponto explorado nessa pesquisa, pois essa tecnologia € a
melhor solugdo para uma infraestrutura de comunicagéao eficiente e segura, para os
diversos requisitos de uma cidade inteligente. E importante destacar os principais
beneficios do 5G, que sao: laténcia baixa, throughput extremamente alto, alta
capacidade de dispositivos conectados, flexibilidade, simplicidade e rapida
implementagdo de novos servigos através do uso das tecnologias NFV (Network
Functions Virtualization) e SDN (Software Defined Networking). Com o NFV, ha a
virtualizagdo de diversas fungdes da rede, possibilitando um melhor gerenciamento
dos recursos disponiveis, e uma economia de custo, por ndo necessitar de
equipamentos proprietarios de alto valor de aquisicdo. O SDN ira minimizar as
restricbes de hardware, fornecendo uma rede e servigos totalmente baseados em
software, garantindo flexibilidade e agilidade.

Com esses pontos apresentados, torna-se claro que as cidades inteligentes em
conjunto com o 5G, sdo um avango tecnoldgico que trara inumeros beneficios, além
de novas areas de aplicacdes e solugdes para diversos problemas de uma cidade,
incluindo para o projeto proposto para Belém, para a adaptagdo dos semaforos para
a controle do fluxo de transito em tempo real, pois os requisitos necessarios para sua
implantagao, para que ele funcione de forma eficiente estdo contidos na tecnologia
5G.
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5.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS

As dificuldades encontradas foram relacionadas a disponibilidade de literatura
referente ao assunto deste trabalho ja que o 5G se trata de uma tecnologia ainda em
desenvolvimento e padronizagao. Alguns aspectos técnicos da tecnologia ainda estéo
em discussao. Entdo, essa dificuldade foi resolvida utilizando artigos de grandes

operadoras de telefonia movel e 6rgaos padronizadores.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

As aplicagdes e casos de uso que irdo surgir com a chegada da rede mével 5G
sdo incontaveis, o 5G se tornara a infraestrutura para muitos tipos de comunicacéao, e
isso dara a oportunidade de haver varios estudos e implementagdes sobre esta
tecnologia nas cidades. Com a aplicacdo do 5G em Cidades Inteligentes, novos
servigos e aplicagdes tornam-se mais viaveis, pois 0 5G sera a tecnologia que dara
toda a infraestrutura de comunicacdo que uma Cidade Inteligente necessita. O
trabalho futuro entéo seria, levando em conta os requisitos necessarios, tornar Belém
uma cidade inteligente com o auxilio do 5G, comegando pela proposta desse trabalho,
que é a implantagdo de semaforos inteligentes pela cidade.
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