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Resumo - Este trabalho apresenta o panorama
referente a quinta geracao de telefonia mével. Por meio
da analise dos impactos de trafego, tendéncias,
comportamento e experiéncia do usuario foram
avaliadas as tecnologias mais promissoras através de
um estudo comparativo entre as diversas alternativas.
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Abstract - This work present an overview regarding
the fifth-generation networks. Through the analysis of
traffic impacts, trends, behavior and user experience
the most promising technologies were evaluated in a
comparative study of the various alternatives.
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I. INTRODUCAO

Quinta geracdo (5G) é o termo utilizado em alguns
trabalhos de pesquisa e projetos para denotar o préximo
salto no padrdo de telecomunicacdo. Conclusivamente,
ainda ndo ha uma especificagdo do 5G em nenhum
documento oficial publicado por nenhum 6rgao de
normatizagdo das telecomunicagdes.

Embora atualizacbes normativas que definem
capacidades além das definidas no atual padrdo de quarta
geragdo (4G) estdo sendo levadas em consideracdo, estas
novas capacidades ainda estdo agrupadas sob o padrdo de
quarta geracao.

A metodologia utilizada para a consecugdo deste
trabalho foi baseada em uma revisdo da literatura e
consultas aos especialistas do setor, no sentido de
apresentar os conceitos das novas tecnologias que poderdo
ser empregadas nas futuras redes mdveis. Por fim,
realizou-se uma andlise critica do panorama atual e futuro
focando no impacto do volume de trafego nas redes
maveis.
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Il. DESENVOLVIMENTO

A. Problemas chaves
O desenvolvimento social trara um rapido crescimento

no volume de trafego movel e sem fio, com previsdo de
aumento na ordem de mil vezes ao longo da préxima
década [5].

Além disso, estudos apontam que havera, no futuro
cenario de comunicacles interpessoais, um aumento
tremendo no nimero de maquinas de comunicacéo. Alguns
cogitam mais de 50 bilhdes de dispositivos conectados até
2020 [5]

A coexisténcia de vérias formas de aplicacbes nos
levard a uma grande diversidade de caracteristicas de
comunicagdo, impondo diferentes requisitos nos sistemas,
em termos de custo, complexidade, consumo de energia e
requisitos do servico [5].
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Fig. 1. Problemas chaves.

Levando-se em consideracdo o grau de importancia dos
sistemas de telecomunicagfes moéveis, hd uma grande
oportunidade para obtencdo de novos conhecimentos tanto
no estudo de novas técnicas quanto na criagdo de um novo
modelo entre a indUstria, operadora, entidade normativa,
governo e sociedade.

Diante desse panorama, este estudo objetivou
identificar 0s recursos e meios necessdrios para a
implementacdo das redes méveis de quinta geragdo. Nos
préoximos capitulos, veremos quais sdo as entidades a
frente nesta pesquisa, os desafios atuais e as possiveis
alternativas a estes problemas.

B. METIS
Mobile and Wireless Communications Enablers for the

Twenty-twenty Information Society (METIS) é um projeto



que tem como objetivo responder os desafios impostos
pela sociedade no ano de 2020 e, mais além, estabelecendo
a fundacdo para a proxima geracdo de sistemas de
comunicagdes mdveis e sem fio. METIS é um consdrcio
de 29 parceiros que abrangem fabricantes, operadoras de
telecomunicagdes, a inddstria automotiva e 0 meio
académico.

C. Cronograma
Existem trés grandes entidades na busca de alternativas

e solucbes tecnoldgicas: o METIS, o International
Telecommunication Union (ITU) e o 3rd Generation
Partnership Project (3GPP). Porém, apenas o METIS
apresenta uma visdo de mais longo prazo, até 2020.

Este trabalho foi sustentado pelos estudos
desenvolvidos primeiramente pelo METIS e segundo pelo
3GPP.

111. O DILEMA DAS OPERADORAS

Um dos maiores dilemas vividos pelo setor de
Telecomunicagdes esta na equalizagdo da conhecida curva
receita X custos, recorrentemente as demandas por
capacidade e bandas médias por usuario tem aumentado
significativamente, em torno de 80 a 100% ao ano [6]. Por
outro lado, a curva de receita média por cliente tem caido,
0 que tem feito com que as operadoras de
telecomunicagBes busquem mecanismos para aumentar a
receita, ja que o lucro estd em queda. O mesmo nao se
traduz no comportamento dos custos que, a exemplo dos
gastos com infraestrutura, mostra uma curva ascendente.

Hoje a competicdo pela receita ndo se divide apenas
entre as préprias operadoras, 0S mesmos servigos estdo
sendo gerados de forma inovadora pelas conhecidas
empresas Over The Top (OTT), tais como Google,
WhatsApp, Viber, Facebook, entre outras. Estas utilizam-
se da infraestrutura de dados providos pelas operadoras
sem compartilhar nenhum resultado de suas receitas,
ampliando ainda mais os desafios de colocar qualidade
nesta infra estrutura o que exige altos investimentos,
custos adicionais e ndo agregando nenhuma receita
adicional.

IV.ALIVIANDO A ESTRONDOSA CAPACIDADE

Para garantirmos a sustentabilidade dos servicos de
comunicagdo movel da préxima década, novas solucées
tecnoldgicas devem ser identificadas e desenvolvidas. E
esperado um significativo ganho na qualidade da
experiéncia (QoE) do usuario, haja visto o aumento
exponencial no volume de trafego mdvel esperado para a
ano de 2020 [2].

O grande desafio para as operadoras moéveis e 0s seus
fornecedores de tecnologia sera atender este crescimento
exponencial do trafego de dados. A proporcao de usuarios
com smartphones e outros dispositivos de banda larga
movel esta crescendo absurdamente e ja sdo maioria em
varios paises desenvolvidos. Uma gama crescente de
aplicagbes e servigos estdo se tornando disponiveis,
principalmente, servicos relacionados a video e a nuvem.

Redes Long-Term Evolution (LTE) ja estdo fornecendo
velocidades que se aproximam de 100 Mbps. Muitas
tecnologias e recursos introduzidos nas versdes (Releases)
anteriores do LTE estdo sendo aprimorados nas novas
versoes [4].

A. Volume de trafego
A capacidade de trafego suportado por uma rede movel

pode ser definida considerando trés dimensoes:

e Ocupacdo do Espectro;

e Eficiéncia Espectral;

e Densidade de Elementos por area.

Na figura a seguir, é possivel visualizar cada uma das
dimensdes que compdem o volume de trafego.
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Fig. 2. As trés dimensdes do volume de trafego.

Discutiremos a seguir cada dimensdo a fim de
identificarmos como alcancar o objetivo, ou seja, atingir o
aumento da capacidade das redes méveis dando énfase nas
alternativas mais promissoras.

B. Ocupacéo do Espectro
Conforme apresentado pelo ETSI  (European

Telecommunications Standards Institute) Future Mobile
Summit, serd preciso, pelo menos, até 2020 mais de 500
MHz de espectro novo para atendimento da demanda.
Onde serdo necessarias tecnologias e sistemas que inovem
no uso do espectro e, provavelmente, na utilizacdo de
frequéncias acima de 6 GHz [3].

1) Déficit Espectral
Existe um déficit crescente entre o trafego de dados e a
disponibilidade de espectro para este atendimento.
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Fig. 3. O déficit de espectro.

Uma alternativa seria reorganizar as bandas existentes
para o uso mais eficiente (re-farming). Considerando os
precos pagos nos leildes das frequéncias para LTE, a
AIRCOM, uma consultoria de planejamento e otimizacéo
de redes moveis, recomenda a realocacdo de 5 MHz dos
espectros das redes de segunda geracdo (2G) e terceira
geracgdo (3G) para o LTE a um preco de 0,5% do valor que
seria gasto na aquisicao de uma nova frequéncia [1].

Novas bandas licenciadas, incluindo frequéncias mais
altas para as zonas que demandam hot-spot, serdo
introduzidas. Todos estes fatores em combinacdo com o
espectro ndo licenciado demandardo técnicas para acessar
e gerenciar a rede, técnicas estas encontradas na tecnologia
de radio cognitivo [4].

O espectro sempre sera um recurso limitado, complexo
e oneroso. As baixas frequéncias, que permitem uma
maior capacidade de cobertura com menores volumes de
investimento, ja estdo ocupadas com diversos servigos de
diferentes setores como rédio, televisdo, seguranga, entre
outros. Nas altas frequéncias, além da limitagdo de
cobertura, existem ainda desafios técnicos e econdmicos a
serem superados, apesar de estar sendo evidenciada como
uma das solucBes para atingir os desafios de capacidade
das redes de quinta geracéo.

2) Agregacdo de Portadora
Carrier Aggregation ou agregacao de portadora é uma

técnica introduzida pelo Long-Term Evolution Advanced
(LTE-A) que consiste em utilizar varias sub-bandas
pertencentes as faixas de frequéncias distintas ou ndo com
0 objetivo de aumentar a largura de faixa disponivel e,
consequentemente, a taxa de transferéncia entre os
elementos de rede.
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Fig. 4. Carrier Aggregation.

C. Eficiéncia Espectral
Uma infinidade de tecnologias estdo ajudando a

aumentar a velocidade e a quantidade de dados
transportados por Hz com uma laténcia reduzida.
Modulagbes de ordens superiores a 256 QAM,
coordenagdo de multiplos pontos de transmisséo e técnicas
de gerenciamento de interferéncia irdo melhorar o
desempenho da borda da célula [4].

1) Limite de Shannon
O aumento da ordem de modulagdo é uma medida

valida para a melhora na eficiéncia espectral e,
consequentemente, na taxa de transferéncia de dados.
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Fig. 5. Limite de Shannon.

No grafico acima, podemos visualizar os limites
impostos por Shannon ao aumento de ordem das
modulagGes. Para cada incremento de ordem, é necessario
um aumento na relagdo sinal/ruido do sinal, ou seja, ou
uma elevacdo de poténcia ou uma reducdo de ruido ou
ambos. Uma amplificacdo do sinal emitido pelo
transmissor gera o aumento da interferéncia em sua
vizinhanca, ou seja, o acréscimo do ruido.

2) MU-MIMO
O Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) nada mais é
gue uma técnica de comunicagdo a radio onde um conjunto
de antenas transmissoras e receptoras é utilizado a fim de
aprimorar o desempenho da transmissdo. A premissa do
MU-MIMO é aplicar este aprimoramento para 0 universo
de multiplos usuérios. Desta forma € possivel reaproveitar



0 espectro existente apenas direcionando o sinal para o
usuario desejado, ou seja, ndo se utiliza apenas uma
multiplexacdo no tempo ou na frequéncia, mas também
uma multiplexacdo espacial, onde o0s elementos se
comunicam utilizando a mesma faixa de frequéncia, no
mesmo tempo e em posicdes distintas.

Fig. 6. MU-MIMO e o reaproveitamento espectral.

3) NOMA
Na quarta geracdo (4G) dos sistemas de comunicagao

madveis como o LTE-A, normatizado pela 3GPP, é adotado
0 acesso multiplo ortogonal (OMA) baseado em OFDMA
ou FDMA com portadora simples (SC-FDMA\). E razoavel
0 uso do OMA para alcancar um bom nivel de rendimento
em servicos comutado por pacotes utilizando-se de um
receptor simplificado. Entretanto, para aprimorarmos ainda
mais a eficiéncia espectral, sdo necessario receptores mais
avancados a fim de mitigarmos interferéncia intra-célula
e/ou inter-célula [2].

Por isso, uma das propostas é o método de acesso
multiplo ndo-ortogonal (NOMA) onde varios usuarios sdo
multiplexados no dominio da poténcia no lado do
transmissor e o sinal multi-usuério é separado no lado do
receptor por meio de cancelamento sucessivo de
interferéncia (SIC) [2].

Sob vérias configuracbes e ajustes, os ganhos
alcangados pelo NOMA séo promissores, na ordem de
30% comparado ao OFDMA, mesmo quando
consideragdes praticas sdo levadas em conta [2].

D. Densidade da Rede
A adicdo de vérias células pequenas em configuracao

de Redes Heterogéneas (HetNet), incluindo macro, micro,
pico, femto células, relay station e até nuvens de antenas,
proverdo o maior impulso para o aumento da capacidade
através da reutilizacdo extrema de frequéncias [4].

Melhorias no backhaul apoiardo técnicas como pooling
baseband e coordenagdo inter-célula que podem
efetivamente orquestrar recursos como grande conjunto de
antenas que serdo implantados em locais de alta demanda.
Existem iniciativas para simplificar o gerenciamento das
células com sinalizacdo racionalizada e sem perda do
controle na camada macro, e introducdo de phantom cells
em camadas de pequenas células de alta densidade [4].

Nos graficos abaixo, podemos observar 0 impacto nas
redes LTE ap6s alteracbes como 0 uso de técnicas de
controle de interferéncia e a adi¢cdo de relay stations.
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Fig. 7. Comparativo de desempenho do LTE utilizando varias
técnicas.
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1) Redes Heterogéneas

As HetNet baseiam-se em uma rede hibrida com
controle unificado e otimizado, uma mistura de
tecnologias, frequéncias, diferentes tamanhos de células e
arquiteturas de rede para dar respostas as répidas
mudancas demandadas pelos clientes.

O HetNet é composto por trés principais componentes,
sendo o primeiro as macro células, desenhadas para prover
cobertura e ubiquidade a banda larga movel. O segundo
sdo redes de grande densidade compostas por small cells
gue proveem altas quantidades de banda e trafego em areas
de maior necessidade. E por ultimo, o componente final, é
a inteligéncia da rede, que integra todos esses elementos de
uma forma cooperativa.

O HetNet serd vital para acomodar as crescentes
demandas de trafego de dados, distribuindo de forma ideal
as cargas de tradfego, para manter o desempenho e
qualidade do servico nas partes mais distantes, ou seja, nas
bordas das células, pelo gerenciamento da interferéncia de
radio e pelo uso mais eficiente do espectro.

V. O CAMINHO A SE SEGUIR

ApO6s analisar todas as trés dimensbes, & possivel
identificar quais apresentam uma maior chance de serem
expandidas, ou seja, onde existe maior espaco para o
desenvolvimento e ganho de desempenho. A concluséo
gue chegou a South Korea Telecom é exibida no gréfico a
seguir, onde ela demonstra a contribuicdo em potencial de
cada dimensdo para o aumento do volume de trafego da
rede até 2020.
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Fig. 8. Previsdo de crescimento de trafego segundo a South
Korea Telecom.

Podemos observar que, segundo a operadora asiatica,
até 2020, sera possivel amplificar a ocupagdo do espectro
em trés vezes. J& para a eficiéncia espectral, € previsto um
aumento de seis vezes. Restando para a densidade de rede
um aumento na ordem de cinquenta e seis vezes. Logo,

3 X 6x56=1000.

Fica evidente que o ponto com maior potencial é, sem
duvida, a densidade da rede e que o foco das pesquisas
deve ser direcionado para este ponto.

A. Viabilidade do aumento da densidade de rede
Ja foi evidenciado que, em 70% dos casos em que 0S

usuérios se conectam & rede, esta conexdo ocorre em
ambientes indoor tais como: residéncias, escritérios e
pontos comerciais [4]. Este fato apresenta uma
oportunidade por serem ambientes munidos de acesso a
rede elétrica e banda larga, o que viabiliza ainda mais o
atendimento a estes ambientes com ceélulas de alta
capacidade e baixa cobertura. Foram feitos estudos de
desempenho das tecnologias utilizando macro, micro
células e Wireless Fidelity (WiFi), onde conclui-se a
superioridade da capacidade de atendimento por km? nas
redes WiFi.

Outro ponto fundamental é a andlise do custo de
implantacdo de uma tecnologia e os seus beneficios, ou
seja, quanto do investimento serd convertido em
capacidade para a rede. O grafico a seguir, analisa a
relagdo de custo-beneficio entre macro, micro e femto
células em conjunto com o WiFi.

Macro

Cost
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Femto/WiFi

Site & Backhaul

capacity
Fig. 9. Relago custo-beneficio entre diversas tecnologias.

Podemos observar no grafico que os custos tanto para
macro quanto para micro células sdo muito superiores aos
custos do WiFi e da femto células, mesmo assim, as suas
capacidades de trafego sdo inferiores, 0 que parece um
contra-senso. Embora o grafico indique que, um aumento
nos espectros para macro e micro células gere um aumento
em suas capacidades com um menor custo, pelo uso mais
eficiente do espectro adquirido, vimos que ndo existe uma
margem expressiva para 0 aumento destes espectros, com
isso, a reducdo dos custos e aumento das suas respectivas
capacidades seriam pequenas. Tornando evidente a
superioridade do WiFi e femto célula em relagdo ao custo-
beneficio.

Outra caracteristica que podemos observar no grafico
acima se refere aos custos relativos de backhaul. E visivel,
no caso de macro e, principalmente, micro células, custos
mais significativos pelo fato da maior necessidade de
capilaridade de acesso as estas células. O mesmo
fenbmeno ndo é observado no caso da femto célula e do
WiFi, pois, apesar do maior nimero de células necessarias
para a mesma cobertura, grande parte dos custos para
implementacdo sdo transferidos para o cliente, reduzindo
0s impactos financeiros no atendimento dessa solucéo.
Esta caracteristica tende a favorecer as operadoras
concessionarias (incumbent) que ja possuem uma alta
capilaridade com redes fixas de alta capacidade.

Pela necessidade de utilizagcdo da infraestrutura das
redes fixas pelas operadoras méveis, um fendmeno
interessante que pode ser observado é o surgimento de
uma interdependéncia entres estas redes.
Tecnologicamente, as redes fixas sempre estiveram a
frente em termos de capacidade, o que pode ser visto no
grafico abaixo, fato este que ndo podera ser ignorado com
uma das alternativas aos desafios exigidos pelas redes de
quinta geracéo.
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Fig. 10. Comparativo de desempenho entre redes fixas e moveis.

VI. CONCLUSAO

Serdo grandes os obstaculos no desenvolvimento dos
sistemas de telecomunicagdes sem fio para a sociedade do
futuro, desde limitacOes fisicas e técnicas, até restriches
econdmicas e governamentais. Embora as pesquisas
apontem para as células de curta distancia como a solucéo
mais vidvel para atingir o objetivo das redes de quinta
geracdo, todas as alternativas deverdo ser levadas em
conta. Neste sentido, é fundamental o acompanhamento
das mais recentes publicacdes e artigos de entidades como
0 3GPP, 0 METISe o ITU.

N&o sera nada facil implementar uma rede movel que
forneca ao usuario uma percep¢do de velocidade e
desempenho infinita. Mas é justamente neste desafio que
se esconde uma grande oportunidade, a chance de unirmos
a indastria com a academia brasileira e colocarmos,
definitivamente, o nosso pais como uma referéncia em
termos de tecnologia mével.
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