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RESUMO

Diariamente, a demanda por celular e internet movel vem aumentando em todo 0 mundo e,
ao passo que esta demanda aumenta, aumenta-se também a necessidade de uma nova
tecnologia, a fim de superar os requisitos das redes precedentes. A quinta geracdo de redes
moveis (5G) surge, entdo, com o objetivo de revolucionar as comunica¢fes moveis e
proporcionar melhorias no segmento de banda larga movel, além de oferecer novas
aplicabilidades que beneficiardo outros segmentos, como as aplicagdes em comunicacéo ultra
confidvel de baixa laténcia e as aplicagcdes de comunicacdo de loT massivo. Este trabalho
tem como objetivo apresentar a tecnologia 5G NR, abordando seus aspectos tedricos, a fim
de se compreender o funcionamento desta tecnologia por meio de suas tecnologias
habilitadoras (Small Cells, Beamforming, Massive MIMO e outras), € que tornam possiveis
0s requisitos de baixissima laténcia e alta confiabilidade, alta capacidade e muito mais. Além
disso, o trabalho a seguir também pretende expor a situacdo atual do Brasil e do mundo no
cenario de implantacdo do 5G, bem como as principais dificuldades encontradas no Brasil
para a implantacdo e consolidacao da tecnologia. Por fim, o trabalho visa apresentar algumas
aplicacdes de IoT que serdo possiveis com 0 5G. No campo do Agronegdcio, que representa
26,1% do PIB brasileiro, a tecnologia 5G tem grande potencial de impactar nesta industria,
que ainda sofre com a falta de conectividade. Portanto, este segmento foi escolhido para ser
foco do presente estudo. Ao final, serd possivel concluir que a tecnologia 5G ja é uma
realidade e vem caminhando para sua plena operacdo no Brasil. Ademais, esta tecnologia
corrobora o advento da transformacao digital, que futuramente fara parte de tudo o que rodeia

a humanidade.

PALAVRAS-CHAVE: 5G. Internet Movel. Tecnologia. Telecomunicagdes. Internet das

Coisas. Agronegocio.



ABSTRACT

Daily, the demand for cell phones and mobile internet is increasing all over the world and,
as this demand increases, so does the need for a new technology to overcome the
requirements of previous networks. The fifth generation of mobile networks (5G) emerges
with the objective of revolutionizing mobile communications and providing improvements
in the mobile broadband segment, in addition to offering new applications that will benefit
other segments, such as applications in ultra-reliable low-latency communication and in
massive 10T communication. This project work aims to present the 5G NR technology,
addressing its theoretical aspects, in order to understand the operation of this technology
through its enabling technologies (Small Cells, Beamforming, Massive MIMO and others),
which make possible the requirements of ultra-low latency and high reliability, high capacity
and more. In addition, the following project also intends to expose the current situation in
Brazil and in the world in the scenario of 5G deployment, as well as the main difficulties
encountered in Brazil for the deployment and consolidation of the technology. Finally, the
project work aims to present some IoT applications that will be possible with 5G. In
Agribusiness, which represents 26,1% of Brazilian GDP (Gross Domestic Product), 5G
technology has great potential to impact this industry, which still suffers from a lack of
connectivity. Therefore, this segment was chosen to be the focus of the present study. At the
end of this project work, it will be possible to conclude that 5G technology is already a reality
and is moving towards its full operation in Brazil. Furthermore, this technology corroborates
the advent of digital transformation, which in the future will be part of everything that

surrounds humanity.

KEYWORDS: 5G. Mobile Internet. Technology. Telecommunications. Internet of Things.
Agribusiness.
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1 INTRODUCAO

E notavel que, nas Gltimas décadas, as comunicacdes moveis celulares tém evoluido
constantemente e, assim, modificado a maneira como a sociedade se comunica. O que
comegou com simples chamadas de voz e mensagens por meio do sistema analdgico, se
transformou em acesso a internet, aplicativos, videos, Internet das Coisas (10T — Internet of
Things) e muitas outras aplicacdes, tudo atraves da tecnologia digital baseada em IP (KIM et
al, 2019).

O 3GPP (3rd Generation Partnership Project) é a associacdo responsavel por
desenvolver os padrdes das tecnologias de telecomunicacdes moveis e, desde 1998,
estabelece as especificacbes para as redes de acesso de radio (RAN), a rede principal e
terminais (CT) e os aspectos de sistema e servigos (SA) (3GPP, c2021).

Mais recentemente, com a desenvolvimento do padrdo 5G NR no 3GPP Release 15,
foi possivel atingir um nivel nunca visto nos quesitos desempenho e funcionalidade das redes
de comunicacGes mdveis. A Figura 1 apresenta os 8 principais requisitos que especificam a
tecnologia 5G.

Figura 1 — Principais requisitos das redes de comunicagdes moveis 5G
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Fonte: Thales Group (c2021).

Mesmo que o Release 15 do padrdo 5G NR tenha focado no aperfeicoamento da
banda larga mével (eMBB — enhanced Mobile Broadband), a fim de oferecer taxas de

transferéncias mais rapidas, menor laténcia e maior capacidade, esta versao também definiu
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os fundamentos do 5G como base para inovagdes futuras. Assim, a chegada do 5G NR
Release 16 veio para introduzir novos recursos a esta tecnologia e ampliar sua funcionalidade
para outros setores, como as diversas aplicacdes para loT (QUALCOMM, 2020).

A seguir, serdo apresentados a motivacdo e 0s objetivos deste estudo, bem como a

estrutura de apresentacdo do presente trabalho.

1.1 MOTIVACAO

Segundo a edicdo publicada em novembro de 2020 do Ericsson Mobility Report,
espera-se um total de 5,9 bilhdes de conexdes de 10T celular até 2026, como mostra a Figura
2. A chegada da tecnologia 5G New Radio (NR) vem para agregar nos segmentos de loT em
Banda Larga (Broadband 10T) e loT para Operacgdes Criticas (Critical 10T).

Figura 2 — Conexdes de IoT celular por segmento e tecnologia (em bilh&o)
B Ercadbond IoT and Critical IoT (4G/5G) Messive 1oT (NB-1aT/Cat-M) Legacy (26G/3G)
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Fonte: Ericsson Mobility Report (2020).

Dentre as diversas areas que se beneficiardo do uso desta tecnologia, 0 Agronegdécio é
um dos mercados que mais vinha sofrendo com a falta de conectividade frente a réapida
evolucdo tecnologica e, agora, poderd utilizar do 5G para diversas aplica¢cdes (SOCIEDADE
5G, c2021).

Pensando nisso, o presente trabalho apresentara um estudo detalhado a respeito da
tecnologia 5G NR, com foco nas aplicacdes em loT, contemplando tanto o estudo tedrico a
respeito desta tecnologia, quanto o seu panorama atual no Brasil e no mundo, seus principais

desafios de implantacdo e suas aplicacdes, principalmente no ramo do Agronegdcio.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo a respeito da tecnologia 5G NR,

apresentando tanto os seus aspectos tedricos, quanto suas possiveis aplicacées, com foco na

area de Agronegacio.

1.2.1 Objetivos especificos

Introduzir conceitos importantes referentes as redes de comunicagdes moveis.
Apresentar a arquitetura das redes 5G.

Apresentar o panorama do uso da tecnologia 5G no mundo e no Brasil.
Identificar e analisar os principais desafios para a implantacdo do 5G no Brasil.
Apresentar detalhes sobre o uso de tecnologias, incluindo o 5G, nas aplicacgdes
para o Agronegocio.

Exibir casos reais da aplicacdo da tecnologia 5G no Brasil, no ramo do

Agronegocio.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho sera dividido em 6 capitulos, sendo estes:

Capitulo 1 — Introducéo: ja apresentada. Trata-se do presente capitulo.
Capitulo 2 — Fundamentacdo Tedrica: apresentard um breve histérico sobre as
tecnologias que antecedem o 5G, além dos aspectos tedricos da tecnologia de
52 geracgéo.

Capitulo 3 — Panorama do uso do 5G no Brasil e no mundo: mostrara o
andamento da implantacdo da tecnologia 5G a nivel nacional e global, exibindo
0S paises mais avangados no tema.

Capitulo 4 — Desafios na implantagdo do 5G no Brasil: apresentard os principais
obstaculos para a implantacdo e consolidacdo da quinta geracdo dos sistemas
de comunicagdes moveis no Brasil.

Capitulo 5 — O 5G Aplicado ao Agronegocio: exibird uma breve introducdo a
respeito do cenario do agronegdcio brasileiro, seguido da contextualizacdo de
Agricultura Inteligente e da apresentacdo de aplicacbes de 10T utilizando a

tecnologia 5G para alavancar este setor.



Capitulo 6 — Considerac@es Finais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 EVOLUGAO DAS REDES MOVEIS: DO 1G AO 4G

A primeira chamada de um telefone mével para um telefone fixo ocorreu em 1973 e
marcou o inicio da histéria da telefonia mével. No comego, a principal finalidade dos
sistemas de comunicacdes moveis era, por meio de um so transmissor de alta poténcia, atingir
uma grande area de cobertura. Para isso, utilizavam a técnica de acesso multiplo por divisao
de frequéncia — FDMA (Frequency Division Multiple Access) (TELECO, c2021).

Nesta técnica, cada usuario era destinado a uma frequéncia especifica e, por mais que
a mesma promovesse boa cobertura, limitava a quantidade de usuarios. Com isso, viu-se a
necessidade de reformular o sistema de forma a expandir o nimero de usuarios e manter uma
boa cobertura.

As tecnologias moveis celulares séo divididas por geragdes, conforme mostra a Figura
3. A seguir, sera apresentado um resumo da evolucdo das tecnologias que antecedem a

tecnologia 5G.

Figura 3 — Evolucéo das geraces méveis do 1G ao 5G
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Fonte: 5G Learning (2021).

2.1.1 Primeira Geragédo — 1G

A primeira geragdo dos sistemas de comunicagdes maveis surgiu nos anos 1980 e era
baseada no sinal de telefonia analdgico. Por utilizar a tecnologia de comutacao de circuitos,

0 1G era limitado aos servicos de voz, sendo que o principal sistema utilizado foi o sistema

20



AMPS (Advanced Mobile Phone System), através da técnica de acesso multiplo por divisao
de frequéncia— FDMA (AGRAWAL et al, 2015).

Com a tecnologia 1G, era possivel atingir uma velocidade de dados de até 2,4 Kbps.
No entanto, sua baixa qualidade de sinal, baixa seguranca e capacidade limitada tornaram

necessario o desenvolvimento de uma nova tecnologia, mais aprimorada.

2.1.2 Segunda Geracéo — 2G

No final da década de 80, a tecnologia 2G surge como uma evolucdo da primeira
geracdo. No entanto, diferente do 1G, a segunda geragdo de sistemas mdveis passou a ser
fundamentada na sinalizacdo digital, atraves das técnicas de acesso multiplo TDMA (Time
Division Multiple Access) e CDMA (Code Division Multiple Access) (AGRAWAL et al,
2015).

O principal sistema 2G da época foi o GSM (Global System for Mobile
Communications). Atualmente, ele permanece sendo o sistema 2G mais utilizado, tendo
como uma de suas aplicacdes o fornecimento de sinal para as “maquininhas” de cartdo de
crédito (SOCIEDADE 5G, c2021).

Dentre algumas caracteristicas do 2G, tem-se uma melhor eficiéncia do espectro, além
de melhores capacidade do sistema e cobertura da rede. Além disso, com a tecnologia de

segunda geracdo, a velocidade de dados passou a ser de até 64 Kbps.

2.1.3 Segunda Geracéao e Meia — 2.5G

A fim de melhorar a tecnologia GSM, surge a segunda geracdo e meia de sistemas de
comunicacdo mdveis. O 2.5G possibilita 0 acesso a internet, sendo sua principal funcdo o
envio e recebimento de e-mails. Além disso, a tecnologia oferece uma velocidade de dados
de até 144 Kbps. Os principais padrdes do 2.5G foram, inicialmente, 0 GPRS e, em seguida,
0 EDGE (VORA, 2015).

2.1.4 Terceira Geracgao — 3G
A terceira geracdo de tecnologia mével representou um importante avango para as

comunicagfes maveis. Surgido no inicio dos anos 2000, o 3G possibilitou novos servigos

que ainda ndo eram possiveis com as tecnologias anteriores, como fazer videochamadas e
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videoconferéncias pelo celular, jogar jogos online e acessar outros aplicativos (AGRAWAL
et al, 2015).

O principal padrdo da tecnologia 3G € o UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System). Este utiliza as interfaces aéreas W-CDMA, TD-CDMA ou TD-
SCDMA, sendo a interface WCDMA a mais conhecida.

Com o 3G, foi possivel atingir taxa de dados de até 384 Kbps para usuarios méveis e

de até 2 Mbps para usuarios indoor/estacionarios.

2.1.5 Terceira Geracédo e Meia — 3.5G

O 3.5G, também conhecido como HSDPA (High Speed Downlink Packet Access),
surge a fim de proporcionar algumas melhorias a rede 3G. A principal melhoria desta
tecnologia estd na velocidade de dados, visto que a mesma consegue atingir até 14 Mbps,
superando a taxa de dados de pico no downlink alcangada no 3G (RODRIGUES, 2005).

2.1.6 Quarta Geragédo — 4G

A quarta geracdo dos sistemas de tecnologia mdvel surgiu em 2008, quando o 3GPP
desenvolveu o padrdo LTE (Long Term Evolution), que foi introduzido no Release 8. O
principal objetivo desta tecnologia era suprir a demanda por dados, que aumentava cada vez
mais e, com isso, oferecer uma maior qualidade de servi¢o (3GPP, c2021).

O LTE é um sistema totalmente baseado em IP e, para se conectar a ele, existem
diversos caminhos. Isto €, uma operadora que possui uma rede GPRS/EDGE ou um sistema
ndo 3GPP conseguem se conectar a uma rede LTE.

O LTE também foi o primeiro padrdo a utilizar o OFDMA (Orthogonal Frequency-
Division Multiple Access) como técnica de acesso ao meio. O OFDMA consiste em dividir a
banda disponivel em multiplas subportadoras, transmitindo os dados de um ou mais usuarios
em varias dessas subportadoras e de maneira simultanea (TELECO, c2021).

As principais caracteristicas do 4G sdo a alta eficiéncia espectral e a baixa laténcia,
além da alta qualidade de voz. Ademais, com o0 4G foi possivel alcangcar uma velocidade de
dados de ate 100 Mbps, facilitando o acesso a internet, videochamadas, jogos online e outros

servicos complexos, como o streaming de videos.

2.1.7 LTE Advanced e LTE Advanced Pro — 4G+ e 4.5G
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Além da tecnologia LTE ja especificada acima, foram desenvolvidas outras duas
tecnologias: o LTE Advanced e o LTE Advanced Pro, conhecidas como 4G+ e 4.5G,
respectivamente. As mesmas apresentam vantagens significativas em relacdo ao LTE.

Desenvolvido no Release 10 do 3GPP, o LTE Advanced tem como principal
caracteristica a agregacao de portadora (carrier aggregation), a qual permite que o aparelho
celular se conecte a0 mesmo tempo em mais de uma frequéncia ou faixa de espectro. Com
isso, torna-se possivel aumentar a capacidade de transferéncia de dados em relacdo ao 4G
LTE (BRAGA, 2018).

J4 o LTE Advanced Pro, também conhecido como 4.5G, surgiu como um
aprimoramento do 4G+, permitindo maior velocidade de dados. Suas principais
caracteristicas, além da agregacédo de portadora, sdo o uso de técnicas de acesso MIMO 4x4,
que utiliza 4 antenas de transmissao e 4 antenas de recepcao para transmissao do sinal e dos
dados em uma rede, e 0 uso de modulagdo 256QAM, que proporciona uma maior eficiéncia

espectral e possibilita que um maior volume de dados seja transmitido.

2.2 ASPECTOS TEORICOS DA QUINTA GERACAO DOS SISTEMAS DE
COMUNICACOES MOVEIS (5G)

2.2.1 Caracteristicas das Redes 5G

A tecnologia mével de quinta geracdo, como ja mencionado anteriormente, surge para
revolucionar os sistemas de comunicaces moveis, atingindo marcas nunca vistas
anteriormente.

Em relacdo a tecnologia anterior, o 4G LTE, € possivel observar algumas
caracteristicas que mostram a evolugdo do 5G. A Tabela 1 apresenta um comparativo entre
as duas tecnologias.

Tabela 1 — Comparativo entre as tecnologias 5G e 4G LTE-Advanced

(continua)
Caracteristica L TE-Advanced 5G
Downlink (Gbps) 1,0 20
Uplink (Gbps) 0,5 10
Taxa de dados do usuario (Mbps) 10 100
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Tabela 1 — Comparativo entre as tecnologias 5G e 4G LTE-Advanced

(concluséo)

Caracteristica L TE-Advanced 5G
Laténcia (ms) ~10 <1
Eficiéncia Espectral 1 3x melhorada

Consumo Energético

Maior consumo

energético

Reducéo de até 90% no

consumo de energia da

rede

Fonte: produgdo do proprio autor.

* Valores de taxas de dados teéricos sdo aproximados.

Downlink: a taxa de downlink mede a velocidade com a qual a informacéo
chega da Estacdo Radio Base (ERB) até o equipamento do usuéario (UE — User
Equipment). Com o 5G, seré possivel atingir uma taxa de downlink de até 20
Gbps, taxa esta 20x maior que a do 4G.

Uplink: a taxa de uplink, por sua vez, mede a velocidade de “subida” dos
dados. Ou seja, a velocidade com a qual a informacdo chega do equipamento
do usuério até a ERB. No 5G, o uplink atinge taxas de até 10 Gbps.

Taxa de dados do usuario: ja a taxa de dados do usuério indica a velocidade
de envio e resposta dos dados. Com o 5G, atinge-se uma taxa de dados do
usuario de até 100 Mbps.

Eficiéncia espectral: a eficiéncia espectral é um dos pardmetros mais
importantes na avaliagdo das redes mdveis e, com o0 5G, tem-se uma eficiéncia
espectral 3x melhor do que a do 4G. Isto significa um aumento na quantidade
de dados transmitidos por unidade de espectro eletromagnético.

Laténcia: a laténcia consiste no tempo de resposta que um sinal leva para se
deslocar. Com a baixissima laténcia do 5G (cerca de 10x menor que a taxa de
laténcia da tecnologia 4G), algumas aplicacGes como 0s carros conectados e
autdbnomos podem ser implementadas mais facilmente e com maior seguranca
e confiabilidade.

Consumo energético: 0 baixo consumo energetico das redes de tecnologia
movel 5G permitirdo o prolongamento da vida Util de baterias, fazendo com
que objetos conectados a esta rede possam funcionar por meses ou anos sem

a interferéncia do homem.



2.2.2 Casos de Uso do 5G

As caracteristicas da tecnologia 5G, mencionadas acima, contribuem para que 0s
sistemas 5G possam se basear em trés principais casos de uso. S&o eles: enhanced Mobile
Broadband (eMBB), Ultra-Reliable Low Latency Communication (URLLC) e massive
Machine Type Communications (nMTC) (GHOSH et al, 2019).

A primeira versdao do 3GPP criada para atender os requisitos da rede 5G, foi o Release
15, que correspondeu & primeira fase do NR. Esta versdo, além de especificar a banda de
frequéncia alocada para o 5G, foi a responsavel por definir os trés casos de uso mencionados
acima, tendo focado, no entanto, apenas no primeiro caso de uso.

O eMBB trata-se do fornecimento de servico de banda larga movel, exigindo alta
capacidade, altas taxas de dados e uma melhor cobertura e, assim, garantindo significativa
melhora na experiéncia do usuério. Basicamente, 0 eMBB é uma extensdo dos servicos ja
fornecidos pelos sistemas LTE.

Ja o mMTC teve parte de seu desenvolvimento previsto no 3GPP Release 13, quando
foram desenvolvidas as tecnologias LTE-M e NB-IoT e que proporcionam o desempenho de
area ampla de baixa poténcia. Ou seja, estas tecnologias séo utilizadas em aplicacdes de baixo
consumo de dados, mas proporcionam melhor cobertura, menor custo e menor consumo
energético. Com o 5G NR, espera-se que 0s resultados nas aplicacbes de mMTC sejam
melhorados.

Por fim, 0 URLLC diz respeito a servicos que proporcionardo uma série de novos
recursos da rede, garantindo alta confiabilidade através de sua baixissima laténcia. Ou seja,
este servico melhora a qualidade da rede e a torna apta a suportar diversos aplicativos. E
dentre as diversas aplicacbes do URLLC tem-se a automacdo industrial, o transporte
inteligente e as cirurgias remotas, sendo que, em todas elas, é notdrio que qualquer laténcia
ou atraso pode custar a vida de uma pessoa.

A Figura 4, abaixo, exibe alguns exemplos de possiveis aplicacGes para cada caso de
uso do 5G.
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Figura 4 — Casos de Uso do 5G e suas possiveis aplicacoes
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Fonte: Spadinger (2021).

2.2.3 O 5G e suas aplicacdes em loT

A Internet das Coisas (IoT) tem como principio conectar diversos dispositivos a
Internet, sendo que cada um destes dispositivos pode funcionar com ou sem a intervencao
humana, a qualquer hora e em qualquer lugar (ROSA et al, 2017).

A chegada da quinta geracdo de comunica¢fes moveis (5G) torna a Internet das
Coisas cada vez mais possivel, tendo em vista a sua necessidade por redes que conectem uma
grande quantidade de dispositivos simultaneamente, oferecendo alta confiabilidade e
baixissima laténcia. A seguir, encontram-se algumas das principais aplicacfes que serdo
favorecidas com a chegada do 5G:

a) Smart Cities (Cidades Inteligentes): através da aplicacdo do 5G para IoT nas
cidades, serd possivel melhorar a infraestrutura e promover uma série de
beneficios aos cidaddos e a cidade como um todo, através de aplicagdes em
areas como transporte, cultura e educacdo, dgua e energia, seguranga publica,
integracéo social, e outras (PORTAL 5G, ¢2020). Um exemplo de caso de uso
sera a utilizacdo de veiculos conectados e autbnomos no transporte das
cidades, reduzindo os acidentes e melhorando o trafego nas ruas.

b) Smart Homes (Casas Inteligentes): as casas inteligentes visam proporcionar
ao morador uma melhor qualidade de vida, através da adicdo de diversos

dispositivos tecnoldgicos conectados a residéncia. Dentre estes dispositivos
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tém-se as televisdes inteligentes, e equipamentos de som e home theaters, para
um maior conforto e entretenimento; as cameras, alarmes e sensores de
movimento, que contribuem para uma maior seguranca do lar; os dispositivos
de controle de temperatura e umidade do ar, que fazem o controle do ambiente;
os sistemas de iluminagdo inteligente e medidores de &agua, luz e gas, que tém
como objetivo reduzir o consumo de energia; e outros.

Healthcare: o conceito de healthcare esta associado a relagéo entre o 10T e
os dispositivos tecnoldgicos ligados a area da saude. As aplicacBes de
healthcare se concentram em quatro categorias de casos de uso (ERICSSON,
c2021), sendo elas as Aplicacbes de Pacientes, voltadas as aplicacdes
centralizadas no paciente e utilizadas fora do ambiente hospitalar, como
aplicativos para monitorar, alertar e administrar os medicamentos; Aplicacdes
Hospitalares, utilizadas dentro do ambiente hospitalar para diversos fins,
como treinamentos em realidade virtual (VR) para procedimentos cirdrgicos;
Gerenciamento de dados médicos, relacionado a sistemas que gerenciam e
analisam os registros do paciente; e outras quaisquer aplicacfes que auxiliam
no acesso rapido a assisténcia médica, como o drone ambulancia.

Veiculos Conectados e Veiculos Autdnomos: um veiculo conectado consiste
em um veiculo que possui conexdo com a internet, porém seu funcionamento
ndo depende da mesma. Este veiculo ja se encontra no mercado, no entanto,
com a chegada do 5G aplicado a Internet das Coisas, sera possivel aprimorar
suas funcionalidades como, por exemplo, através da coleta de dados de
sensores em seméforos e de sinalizagfes rodoviérias, a fim de planejar o
melhor caminho e diminuir o consumo de combustiveis. Por outro lado, o
veiculo autbnomo que, para funcionar, necessita de conexdo com a internet e
pode se locomover sem a necessidade de um motorista, sera uma nova
realidade, gracas a alta confiabilidade e baixissima laténcia promovidas pelo
5G.

Realidade Virtual (Virtual Reality — VR) e Realidade Aumentada (Augmented
Reality — AR): a realidade virtual é a tecnologia que possibilita o usuario
adentrar em um ambiente virtual e tridimensional, com interacdo em tempo
real. J4 a realidade aumentada é a integracdo de elementos tridimensionais
com o ambiente do mundo real, como o jogo Pokémon Go. Para que as

realidades virtual e aumentada funcionem de maneira plena, é necessaria



baixa laténcia, boa qualidade do servico e alta capacidade, caracteristicas estas
que serdo atingidas com as redes 5G.

f) Automacdo Industrial: a automacdo industrial compreende uma série de
tecnologias de hardware e software e outros dispositivos, que tém como
objetivo tornar 0s processos industriais automaticos e com a menor
intervencdo humana possivel. Com a tecnologia 5G impactando na automag&o
industrial, sera possivel, por exemplo, controlar todo o processo de producéo
de uma fabrica atraves de robds, reduzindo custos e aumentando a

confiabilidade do processo.

Além das aplicacBes vistas acima, ha diversas outras aplicacdes em loT que se
beneficiardo com o 5G, dentre elas a Agricultura Inteligente, que sera abordada no capitulo

mais a frente.

2.2.4 Principais Tecnologias das Redes 5G

2.2.4.1 Espectro Definido

As bandas de frequéncia designadas para a primeira e a segunda geracfes dos
sistemas de comunicacGes mdveis estavam na faixa de 800-900 MHz, apesar de também
operarem em algumas bandas acima e abaixo. Com a chegada do 3G, novas bandas foram
adicionadas. No entanto, as bandas previamente utilizadas se mantiveram em uso para esta,

até entdo, nova tecnologia. Isto se estendeu para a tecnologia seguinte, 0 4G, e também sera
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0 caso para a quinta geragao de servigos moveis (DAHLMAN; PARKVALL; SKOLD, 2020).

Vale ressaltar que bandas em diferentes frequéncias possuem diferentes
caracteristicas. Bandas em frequéncias menores possuem, devido as suas propriedades de
propagacao, um maior alcance e, com isso, sdo recomendadas para locais com amplas areas
de cobertura (ambientes urbanos e rurais). Ja as bandas em frequéncias mais altas, por
possuirem um menor alcance, sdo muito utilizadas para aumentar a capacidade em
implanta¢es mais densas.

A chegada do 5G e seus casos de uso demandardo taxas de dados cada vez mais altas
e uma maior capacidade em implantagdes densas e, apesar das primeiras implantagdes do 5G
utilizarem bandas de frequéncias previamente utilizadas nas geracGes anteriores, as bandas

acima de 24 GHz sdo indicadas para complementar as bandas de frequéncia que se encontram



abaixo de 6 GHz. Além disso, em razdo dos requisitos do 5G de altas taxas de dados e areas
com demandas de capacidade de trdfego muito altas, sdo consideradas para o futuro
implantacbes 5G que utilizardo frequéncias muito mais altas, conhecidas como bandas de
Ondas Milimétricas (Millimeter Wave — mmWave).
A Figura 5 apresenta as novas bandas identificadas para o IMT (International Mobile

Telecommunications), mostradas em cinza na imagem. S&o elas:

o 24,25-27,5 GHz

o 37-435GHz

o 455-47 GHz

o 47,2-48,2 GHz

e 66-71 GHz

Figura 5 — Novas bandas identificadas para o IMT
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Fonte: Dahlman; Parkvall; Skéld (2020).

Deve-se notar que outras bandas de frequéncia também estéo sendo consideradas para

identificacdo do IMT. Séo elas:
e 3300-3400 MHz
e 3600-3800 MHz
e 6425-7025 MHz
e 7025-7125 MHz
e 10,0-10,5 GHz

Basicamente, ha um forte interesse global para tornar o espectro disponivel para as
implantagcOes do 5G, tendo o 3GPP concentrado seus esfor¢os em bandas que possuem um
maior interesse. O espectro de interesse pode ser dividido em bandas de baixa, média e alta
frequéncias.

As bandas de baixa frequéncia consistem nas bandas do LTE ja existentes e que estdo
abaixo de 2 GHz. Essas bandas sdo adequadas para cobertura de area ampla em ambientes
externos, além de fornecerem cobertura profunda em ambientes internos. O espectro recém-
alocado para as bandas de baixa frequéncia abrangem as bandas de 600 e 700 MHz, com uma
largura de banda do canal de até 20 MHz.
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J& as bandas de média frequéncia se encontram na faixa de 2-6 GHz e séo ideias para

fornecerem cobertura, capacidade e laténcia. Além disso, com as bandas de média frequéncia,

é possivel atingir uma largura de banda do canal de até 100 MHz.

Por fim, as bandas de alta frequéncia correspondem as bandas de ondas milimétricas,

e que estdo acima de 24 GHz. A largura de banda do canal pode chegar a até 400 MHz. A

banda alta serd4 adequada para servigos com taxas de dados muito altas e aplicacbes que

exigirdo baixa laténcia. No entanto, em areas mais amplas, uma vez que possui alcance de

cobertura limitado, € necessario combinar esta banda com as bandas de baixa e média

frequéncias.

As bandas de frequéncia apresentadas no Release 15 do 3GPP estdo divididas em dois

ranges de frequéncia, sendo:
Range 1 (FR1): todas as bandas existentes no intervalo de 410-7125 MHz.
Range 2 (FR2): bandas no intervalo de 24,25-52,6 GHz.

Tabela 2 — Bandas de operacao definidas pelo 3GPP para o0 NR no Range 1 (FR1)

(continua)
Banda | Range do Range do Modo | Regido(6es) Principal(is)
NR Uplink (MHz) | Downlink (MHz) | Duplex
nl 1920-1980 2110-2170 FDD | Europa, Asia
n2 1850-1910 1930-1990 FDD Américas (Asia)
n3 1710-1785 1805-1880 FDD Europa, Asia (Américas)
n5 824-849 869-894 FDD | Américas, Asia
n7 2500-2570 2620-2690 FDD Europa, Asia
ng 880-915 925-960 FDD | Europa, Asia
ni2 699-716 729-746 FDD EUA
nl4 788-798 758-768 FDD EUA
nl8 815-830 860-875 FDD Japéo
n20 832-862 791-821 FDD Europa
n25 1850-1915 1930-1995 FDD Américas
n28 703-748 758-803 FDD Asia/Pacifico
n29 N/A 717-728 N/A Ameéricas
n30 2305-2315 2350-2360 FDD Américas
n34 2010-2025 2010-2025 TDD Asia
n38 2570-2620 2570-2620 TDD Europa
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Tabela 2 — Bandas de operacdo definidas pelo 3GPP para o0 NR no Range 1 (FR1)

(concluséo)

Banda | Range do | Range do | Modo | Regido(des) Principal(is)
NR Uplink (MHz) | Downlink (MHz) | Duplex

n39 1880-1920 1880-1920 TDD | China

n40 2300-2400 2300-2400 TDD Europa, Asia
n4l 2496-2690 2496-2690 TDD EUA, China
n48 3550-3700 3550-3700 TDD EUA

n50 1432-1517 1432-1517 TDD Europa

n51 1427-1432 1427-1432 TDD Europa

n65 1920-2010 2110-2200 FDD Europa

n66 1710-1780 2110-2200 FDD Américas
n70 1695-1710 1995-2020 FDD Américas
nr4 1427-1470 1475-1518 FDD Japéo

n7s N/A 1432-1517 SDL Europa

n76 N/A 1427-1432 SDL Europa

n77 3300-4200 3300-4200 TDD Europa, Asia
n78 3300-3800 3300-3800 TDD Europa, Asia
n79 4400-5500 4400-5500 TDD Asia

n80 1710-1785 N/A SUL

n81l 880-915 N/A SUL

n82 832-862 N/A SUL

n83 703-748 N/A SUL

n84 1920-1980 N/A SUL

n86 1710-1780 N/A SUL Américas
n89 824-849 N/A SUL

n90 2496-2690 2496-2690 TDD EUA

n9l 832-862 1427-1432 FDD

n92 832-862 1432-1517 FDD

n93 880-915 1427-1432 FDD

n94 880-915 1432-1517 FDD

n95 2010-2025 N/A SUL

Fonte: Dahlman; Parkvall; Skéld (2020).
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Tabela 3 — Bandas de operacdo definidas pelo 3GPP para o0 NR no Range 2 (FR2)

Banda NR Range de Uplink e | Modo Duplex | Regido(Ges) Principal(is)
Downlink (MHz)

n257 26500-29500 TDD Asia, Américas (global)

n258 24250-27500 TDD Europa, Asia (global)

n259 39500-43500 TDD Global

n260 37000-40000 TDD Américas (global)

n261 27500-28350 TDD Américas

Fonte: Dahlman; Parkvall; Skéld (2020).

2.2.4.1.1 Ondas milimétricas

A industria de comunicacdes sem fio vem crescendo continuamente e, mesmo com
os esforcos para desenvolver tecnologias cada vez mais eficientes, vem enfrentando um
grande aumento de demandas, sejam elas em aplicacGes j& implantadas ou com o surgimento
de novos casos de uso (AZAR et al, 2013).

Este aumento de demanda acaba por provocar uma escassez global da largura de
banda, dada a necessidade de gerenciamento simultaneo de diversas tecnologias dentro do
mesmo espectro de banda limitada. No momento, o espectro alocado para as operadoras é
dividido em bandas de frequéncias separadas, sendo que cada uma delas possui diferentes
redes de radio com diferentes caracteristicas.

Assim, torna-se fundamental uma tecnologia de acesso de radio eficiente aliada a uma
maior disponibilidade de espectro para, assim, satisfazer as constantes demandas da industria
de comunicac@es sem fio. E esta é a proposta do 5G ao utilizar bandas de ondas milimétricas,
como ja mencionado anteriormente.

Dado que a largura de banda mmWave é mais ampla, a mesma possibilita 0 aumento
da taxa de dados, além de maximizar o uso da banda de frequéncia disponivel (IQBAL et al,
2020). No entanto, as frequéncias de ondas milimétricas fornecem alta atenuacéo,
interferéncia e desvanecimento. Portanto, devido a sua frequéncia de curto alcance, estas
ondas ndo conseguem viajar bem entre objetos fisicos, como paredes, edificios e arvores, e
tendem a ser absorvidas pelas plantas e pela chuva.

Para contornar este problema das mmWaves, a tecnologia 5G conta com as chamadas
Small Cells.
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2.2.4.2 Small Cells

Como comentado anteriormente, as ondas milimétricas de alta frequéncia nédo
conseguem transitar muito bem atraves de edificios e alguns outros obstaculos, além de terem
a propensdo de serem absorvidas por plantas e pela chuva.

Para solucionar este problema e evitar que haja perda de sinal durante o uso dos
servicgos 5G, surgem as chamadas Small Cells. As Small Cells séo projetadas para cobrir as
areas urbanas e consistem em miniestacdes radio base que, aliadas a rede macro, ou seja, as
macro estacdes radio base, reduzem as distancias com o equipamento do usuério.

Com isso, € possivel tornar a rede mais préxima do usuario, melhorando a cobertura
da rede e transmitindo sinais através dos obstaculos, uma vez que, conforme o usuério se
move atras de um objeto, seu aparelho muda automaticamente para uma nova estagdo radio
base com melhor alcance do dispositivo, permitindo que ele mantenha a sua conex&o
(CLARK; GORMAN; NORDRUM, 2017)

A Figura 6 exibe o esquema de funcionamento das redes de Small Cells.

Figura 6 — Rede de Small Cell para Comunicacdes 5G
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Fonte: Abd-Alhameed et al (2020).

2.2.4.3 Massive MIMO

Com a evolucdo das comunicacdes sem fio, tornou-se importante desenvolver

tecnologias que contribuissem no fornecimento de altas taxas de dados, bem como no



aumento da confiabilidade do sistema. Visando isto, a técnica MIMO (Multiple-Input
Multiple-Output) surgiu e foi aplicada nas redes celulares de quarta geracgdo (4G) (ZHAO et
al, 2018).

No entanto, a fim de atingir os requisitos do 5G de altas confiabilidade, eficiéncia
espectral e eficiéncia energética, foram necessarios alguns avangos. Dentre eles, tém-se a
técnica de Massive MIMO, ou MIMO massivo.

Primeiramente, € importante compreender o conceito de um sistema MIMO. O
mesmo consiste em um conjunto de antenas de transmissdo e recep¢do, sendo assim um
sistema que emprega diversidade espacial. A Figura 7 apresenta um sistema MIMO que
utiliza a configuragéo 2x2.

Figura 7 — Sistema MIMO 2x2
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Fonte: Conniq (c2005-2012).

Um sistema MIMO pode ainda ser dividido em Multi-User MIMO (MU-MIMO) e
Single User MIMO (SU-MIMO), sendo que no SU-MIMO apenas um usuario transmite 0s
dados para o receptor, enquanto que no MU-MIMO varios usuarios transmitem para o
receptor a0 mesmo tempo.

A fim de ampliar os ganhos do MIMO tradicional, foi proposto o conceito do MIMO
massivo. Este consiste em um sistema que pode utilizar centenas de antenas para atender
dezenas de UEs simultanemante. A Figura 8 apresenta o principio de operacdo do Massive
MIMO.
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Figura 8 — Principio de operacdo do Massive MIMO
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Fonte: Rango (2018).

Com o MIMO massivo, é possivel melhorar a eficiéncia espectral, uma vez que é
possivel obter maiores ganhos de multiplexacdo ao atender dezenas de UES ao mesmo tempo.
Além disso, had também uma melhora na eficiéncia energética, visto que a utilizacdo de mais
antenas auxilia a focalizar a energia com feixes demasiado estreitos em pequenas areas nas
quais estdo localizados os UEs. Porém, este ultimo sé € possivel gracas a técnica de
Beamforming.

Isto porque as antenas celulares transmitem informagGes em todas as diregdes
simultaneamente, e o cruzamento de diferentes sinais pode causar sérias interferéncias. A

técnica de Beamforming, portanto, € utilizada para resolver este problema.

2.2.4.4 Beamforming

O Beamforming corresponde a um conjunto de técnicas utilizadas para controlar a
interferéncia de multiplas ondas, possibilitando um aumento na forca do sinal na dire¢do do
alvo (GAZDA et al, 2018).

Este mecanismo pode ser obtido por meio do uso de diversas antenas de transmissao
com diferentes deslocamentos de fase. Isto porque, sem o Beamforming, todas as
transmissdes ocorreriam na mesma fase, resultando em um padréo de irradiagéo circular.
Porém, dado que a demanda de trafego quase nunca € uniforme, este padréo circular e ndo

direcionado ndo se torna eficaz.
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A Figura 9 compara o padréo de irradiacdo de uma antena convencional, utilizada nas
redes 4G, com o padrdo de irradiacao das redes 5G, que utiliza as técnicas de Massive MIMO
e Beamforming.

Figura 9 — Antena Convencional (4G) X Massive MIMO e Beamforming (5G)

Mc:sswe MIMO
Conven’rlonal Antena

(1)

Beam formlng

D

Fonte: 5G Zenkai (201-7).

2.2.4.5 Network Slicing

Dado que as redes 5G possuem a capacidade de oferecer aplicacGes para 0s trés casos
de uso vistos anteriormente (eMBB, mMMTC e URLLC), é importante observar que cada caso
de uso possui um determinado conjunto de requisitos de rede. Através de novas tecnologias,
a arquitetura 5G € capaz de lidar com todos estes requisitos. E esse é o caso do Network
Slicing, ou Fatiamento de Rede (LIYANAGE; WIJETHILAKA, 2021).

O Network Slicing consiste em dividir a rede fisica em redes logicas separadas,
chamadas de fatias. Cada fatia pode ser configurada de modo a oferecer recursos e
caracteristicas de rede especificos.

Como por exemplo, tem-se que 0s casos de uso de l0T para Operagdes Criticas
necessitam de mais de 99,99% de nivel de confiabilidade e menos de 1 ms de Laténcia E2E,
enquanto que, para aplicacGes de automacdo de fabrica, sdo necessarios baixissima taxa de
perda de pacote e laténcia entre 250 ps e 10 ms. Estes diferentes requisitos podem ser
satisfeitos através da alocacdo de uma fatia de rede E2E aplicada para cada caso.

A Figura 10, abaixo, apresenta o esquema de funcionamento do Network Slicing.



Figura 10 — Network Slicing
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Fonte: Liyanage; Wijethilaka (2021).

A ideia do Network Slicing como um servico (NSlaaS) é fazer com que as operadoras
de rede mdvel possam criar fatias de rede personalizadas para 0s seus clientes como um
servico, propiciando um novo modelo de negdcio para as mesmas. Com o fatiamento de rede,
0s recursos séo utilizados com maior eficiéncia, de modo que os mesmos sédo dinamicamente
ajustados entre as fatias.

Além disso, o rapido crescimento e a disseminacdo dos dispositivos de 10T estdo
atraindo uma série de invasores no ecossistema de loT. Estes dispositivos podem ser
facilmente dominados a fim de gerar ataques de Negacdo de Servico Distribuido (DDoS),
que visam sobrecarregar o trafego de internet para que 0s usuarios ndo consigam utilizar o
sistema. Com o fatiamento de rede, é possivel minimizar esses ataques através do isolamento

dos dispositivos de IoT.

2.2.5 Arquitetura das Redes 5G

As redes 5G foram desenvolvidas com a finalidade de explorar novas funcionalidades
das comunicacbes moveis. A partir disso, e considerando a orientacdo dada pelo ITU-R a
respeito dos requisitos técnicos e critérios de avaliagdo, o 3GPP, em 2015, deu inicio a
padronizacdo do 5G e, em junho de 2018, foi lancada a primeira padronizacdo de um novo
sistema 5G, que incluia a nova interface aérea (NR) e a rede de core 5G (5GC). Este é 0
chamado 5G Standalone (SA), que promete oferecer todos os recursos da tecnologia 5G
(CHEN et al, 2020).

Contudo, a implantacdo do 5G puro, ou seja, na arquitetura Standalone, exige um alto

investimento por parte das operadoras, além de também levar tempo. Assim, dada a forte
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competicdo entre as operadoras para liderar a implantacdo do 5G, tornou-se uma boa ideia
inserir a interface aérea 5G NR a rede 4G ja existente, ou seja, LTE/EPC, como uma espécie
de canal de dados extra. Ao final de 2017, portanto, o 3GPP padronizou a implantacdo 5G
Non-Standalone (NSA) com base na conectividade dual entre 0 4G e 0 5G.

Visando a implantagéo da rede 5G, e dado que o 3GPP identificou cinco arquiteturas
que se enquadram nas categorias NSA e SA, as opcdes 2 (SA) e 3 (NSA) foram as escolhidas
para serem suportadas pelos fornecedores e pelas operadoras. Portanto, a seguir, estas duas

opcodes serdo abordadas detalhadamente.

2.2.5.1 Arquitetura Non-Standalone

A arquitetura 5G Non-Standalone refere-se ao sistema que utiliza o LTE como ancora
do plano de controle para o NR. Nesta arquitetura, 0 NR serve como um canal de dados extra,
sendo utilizado quando sua capacidade é necessaria e tem-se cobertura 5G disponivel.
Quando o dispositivo sai de uma area com cobertura 5G, ele passa a funcionar apenas no
LTE.

Para isso, 0 5G NSA utiliza a rede core, isto é, 0 nlcleo que concentra a capacidade
computacional e de gerenciamento das redes e servicos de telecom (JULIAO, 2021), ja
existente do LTE (EPC — Evolved Packet Core). Neste core, é possivel conectar as estagdes
base do LTE e as estacdes base do NR.

A Figura 11 ilustra a arquitetura de rede 5G NSA (Opcéo 3).

Figura 11 — Arquitetura de Rede 5G Non-Standalone
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Fonte: Teral (2019).
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E importante ressaltar que a arquitetura NSA utiliza conectividade dual. Isto significa
que o dispositivo movel se mantém conectado as duas redes (LTE e NR) simultaneamente.
Portanto, quando o dispositivo se encontra em uma area que possui tanto cobertura LTE
quanto cobertura NR, ele sera conectado em ambos os sistemas ao mesmo tempo. Porém, as
células 5G dependerdo da rede LTE para as fungdes de controle, enquanto que o plano do
usudario pode ser transferido para 0 NR ou encaminhado para o LTE e, entdo, enviado ao
usuario.

Dentre as vantagens da arquitetura 5G Non-Standalone, tem-se o interfuncionamento
4G/5G, bem como 0 menor custo de investimento para a implantacdo inicial. Além disso,

qguando necessario, a arquitetura 5G NSA pode ser evoluida para a arquitetura 5G SA.

2.2.5.2 Arquitetura Standalone

A arquitetura 5G Standalone, por sua vez, trata-se do sistema 5G que é composto pela
interface aérea NR e pelo core 5GC. No 5G SA, diferentemente da arquitetura NSA, o NR é
a ancora do plano de controle.

E importante ressaltar que a rede Standalone mantém o interfuncionamento com a
rede 4G LTE, que acontece da seguinte forma: quando o dispositivo do usuario se encontra
em uma area com cobertura NR, 0 mesmo ancora no core 5GC e sua mobilidade € gerenciada
por este core. Ja quando o UE sai da cobertura 5G, o mesmo é encaminhado e conectado a
rede LTE/EPC como um dispositivo geral LTE. Assim, na rede 5G SA, tem-se que 0
dispositivo opera somente no modo 5G ou no modo 4G.

A Figura 12 apresenta a arquitetura de rede 5G SA (Opcéo 2).
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Figura 12 — Arquitetura de Rede 5G Standalone
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A arquitetura SA possui maior complexidade e maior custo se comparada a
arquitetura NSA. No entanto, com o 5G Standalone, é possivel langar novos servicos 5G,
como as casas e cidades inteligentes e aplicagcbes de automacéo industrial. Por sua vez, a
automacdo aumenta a eficiéncia e diminui os custos de operacdo das redes. Ademais, com a
arquitetura SA é possivel realizar o fatiamento da rede (Network Slicing), visto que utiliza o
core 5GC.

2.2.5.3 Core 5GC

Depois de apresentadas as duas arquiteturas de rede 5G, é possivel observar que a
principal diferenca entre elas é a presenca ou ndo do core 5G. O 5GC foi desenhado para ser
nativo da nuvem (cloud-native), além de ser dependente da virtualizacdo. Além disso, com o
5GC sera possivel amplificar a gama de servicos a serem oferecidos além da banda larga
movel aprimorada (eMBB). Isto significa a implantagdo de novos servigos, voltados a
comunicacéo ultra confiavel de baixa laténcia (URLLC) e a comunicagdo massiva do tipo
maquina (MMTC), que possibilitardo novas aplicacdes e a exploracdo de novos mercados.

O core 5GC também proporciona um novo padrdo no quesito qualidade de servigo, e
o Network Slicing € o recurso mais importante a ser utilizado. Com o Network Slicing sera
possivel que as operadoras empreguem diferentes Qualidades de Servicos (QoS — Quality of

Service) para cada caso de uso.
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A Figura 13, abaixo, apresenta a arquitetura da rede core 5G, com suas fungdes de
rede (NF — Network Function) e as interfaces entre as mesmas. Na representacgéo, as funcgdes
do plano de controle estdo indicadas dentro da linha pontilhada e suas conexdes ocorrem
através de interfaces baseadas em servico (BROWN, 2017). As interfaces N1, N2 e N4
conectam a Funcdo de Gerenciamento de Acesso (AMF — Access and Mobility Management
Function) e a Funcdo de Gerenciamento de Sessdo (SMF — Session Management Function)
com o plano do usuério, a fim de gerenciar o acesso, a mobilidade e as sessfes do usuario
assinante.

Figura 13 — Arquitetura Core 5G
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Fonte: Brown (2017).

Os principais elementos que compdem o core 5G sdo:

e AMF (Access and Mobility Management Function): é a funcdo responsavel
por gerenciar o controle de acesso, mobilidade e conexao do usuério.

e SMF (Session Management Function): € responsavel pela configuracdo e
gerenciamento de sessdo, bem como pela alocacdo e gerenciamento do
endereco de IP do dispositivo do usuario.

e UPF (User Plane Function): é a funcdo do plano de usuério, que auxilia no
roteamento e encaminhamento de pacotes, bem como sua inspe¢éo, além de
suportar o tratamento de QoS, a fim de assegurar a integridade dos dados. A
UPF faz a ponte entre a rede de dados (DN — Data Network) e o UE.

e PCF (Policy Control Function): e responsavel por fornecer as politicas de

gerenciamento de fatiamento de rede, roaming e mobilidade.
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UDM (Unified Data Management): responsavel por armazenar os dados e
perfis dos assinantes, a fim de gerenciar 0s usuarios.

NRF (NF Repository Function): consiste em uma nova funcionalidade,
responsavel por registrar todos os elementos 5G disponiveis na rede, junto
com os servigos disponiveis por estes elementos do core 5G. Além disso, esta
funcdo permite que outras NFs descubram umas as outras e possam se
comunicar.

NEF (Network Exposure Function): é responsavel por permitir que usuarios
externos (empresas e operadoras) possam monitorar 0S recursos e Servigos
oferecidos pela rede com seguranga.

AUSF (Authentication Server Function): atua como um servidor de
autenticacéo.

AF (Application Function): é responsavel por acessar a NEF a fim de
recuperar recursos, bem como interagir com a PCF para controle de politicas.
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3 PANORAMA DO USO DO 5G NO BRASIL E NO MUNDO

De acordo com o relatorio Ericsson Mobility Report de novembro de 2021, estima-se
que, até o final de 2027, existirdo cerca de 4,4 bilhGes de assinaturas 5G. Além disso, 40%
de conexdes de 10T celular serdo de 10T em Banda Larga e 51% de conexdes de 10T celular
serdo de loT Massivo (ERICSSON, 2021).

E sabido que a implementacéo da tecnologia 5G no mundo ocorre a diferentes passos.
De acordo com o relatdrio da Viavi Solutions, The State of 5G, publicado em junho de 2021,
0 5G comercial encontra-se disponivel 1662 cidades de 65 paises do mundo. Sdo 301 novas
cidades que implantaram a tecnologia desde o inicio de 2021, representando um aumento de
mais 20%.

Além disso, ainda de acordo com o relatorio publicado, a China lidera o ranking dos
paises com o0 maior nimero de cidades que ja possuem a tecnologia 5G disponivel, com 376
cidades, seguido dos Estados Unidos (284 cidades) e das Filipinas (95 cidades). Quando a
cobertura 5G é vista por regido, tem-se a Asia como lider, com 641 cidades, seguida dos
paises da EMEA (Europa, Oriente Médio e Africa), com 623 cidades e, por dltimo, a regiéo
das Américas, com 398 cidades.

A Figura 14 apresenta os dez paises com o0 maior nimero de cidades com cobertura
5G, extraida do relatorio The State of 5G.

Figura 14 — Os 10 paises com mais cidades com cobertura 5G disponivel
The Top 10 Countries: 5G Leaderboard a0
Countries are ranked in order by the number of cities
in which 5G is available
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Fonte: Viavi Solutions (2021).
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Peru, Chipre, Uzbequistdo e Russia, até a data da publicacdo do relatorio, foram os
novos paises que implementaram a tecnologia 5G.

Ja o Brasil, até a publicacdo do relatdrio The State of 5G, ndo estava incluido na lista
de paises que possuiam 0 5G comercial disponivel. No entanto, apos o leildo do 5G, ocorrido
no dia 4 de novembro de 2021, e responsavel por ofertar as frequéncias de operacdo da quinta
geracdo de telefonia mdvel, o pais entrou para a lista de paises da América Latina com
lancamentos comerciais do 5G, conforme apresentado no relatério Ericsson Mobility Report
de novembro de 2021.

Ainda de acordo com o relatério Ericsson Mobility Report de 2021, até o final de
2027, espera-se que 0 5G represente 44% das assinaturas moveis na Ameérica Latina, como
pode ser visto na Figura 15.

Figura 15 — Assinaturas mdveis na América Latina por tecnologia (em milhdo)

G5M/EDGE-only (2G)

Fonte: Ericsson Mobility Report (2021).

No Brasil, foram ofertadas quatro faixas de frequéncias no leildo do 5G. Séo elas: 700
MHz, 2,3 GHz, 3,5 GHz e 26 GHz. Além disso, o leildo ndo teve carater arrecadatorio. Isto
significa que grande parte do valor arrecadado ndo sera destinado aos cofres publicos, mas
sera utilizado como fonte de investimento para ampliar a infraestrutura de telecomunicacdes
no pais.

Mesmo com o leildo do 5G, a comercializacdo do 5G puro no Brasil ainda esta em
estagio inicial e 0 5G DSS (Dynamic Spectrum Sharing) vem sendo a alternativa utilizada

pelas operadoras para levar a tecnologia 5G aos seus usuarios.



O 5G DSS ¢ a tecnologia de compartilhamento dindmico de espectro, que utiliza o
espectro do 4G LTE para operar. No DSS, as ERBs e a rede séo capazes de compartilhar os
recursos de forma dinamica e em cada célula, entre usuarios do 4G e do 5G, uma vez que
ambos coexistem ao mesmo tempo na mesma frequéncia. Apesar de ndo atingir a mesma
capacidade e velocidade do 5G puro, a tecnologia € uma interessante alternativa para locais
em que ainda ndo estdo definidas as frequéncias de operacao do 5G, além de também poder
ser utilizada para ampliar a cobertura 5G durante seu processo de implementacéo
(SPADINGER, 2021).
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4 DESAFIOS NA IMPLANTACAO DO 5G NO BRASIL

E sabido que a tecnologia mével de quinta geracdo promete entregar o que jamais foi
visto antes em termos de laténcia, capacidade, transferéncia de dados e eficiéncia energética,
permitindo que a tecnologia seja explorada ndo s6 em banda larga, mas também em diversas
aplicacdes de IoT.

No entanto, sua implantacao e consolidacdo carregam também alguns desafios a nivel
mundial e no Brasil. Dentre estes desafios, tem-se: a pandemia do novo Coronavirus
(COVID-19), o baixo estimulo a inovacao tecnoldgica no Brasil, bem como a necessidade de
ampliacdo e adequacédo da infraestrutura no pais e, o principal desafio, que esta ligado aos
aspectos politicos associados a disputa entre Estados Unidos e China.

A sequir, cada topico sera abordado detalhadamente para melhor compreensdo dos

mesmaos.

4.1 PANDEMIA DA COVID-19

Um dos principais problemas que contribuiram para o atraso na implementacdo da
tecnologia 5G no Brasil foi a pandemia da Covid-19, que teve inicio em margo de 2020.

A pandemia, responsavel por instaurar medidas restritivas sanitarias no pais,
impossibilitou a realizacao dos testes em campo da rede 5G que vinham ocorrendo. Com isso,
o leildo precisou ser adiado e, consequentemente, o “prazo” para a chegada do 5G comercial
no Brasil foi estendido.

Além disso, a pandemia agravou as tens@es politicas entre Brasil e China, no que diz
respeito a disputa entre China e Estados Unidos pela supremacia comercial e tecnologica, e

que serda melhor abordado no topico 4.4 sobre aspectos politicos.

4.2 BAIXO ESTIMULO A INOVACAO

Frente a outros paises, o Brasil ainda possui um baixo incentivo publico a inovagdo, o
que acaba por dificultar a consolidacé@o da tecnologia no pais.

A fim de preparar e acelerar esta tecnologia no Brasil, 0 Ministério da Economia junto
ao PNUD (Programa das Nacgdes Unidas para o Desenvolvimento), desenvolveram um

estudo para analisar as praticas empregadas em paises que sdo referéncia no 5G e em
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inovacdo e, assim, formular politicas publicas voltadas a esta tecnologia no Brasil
(DELOITTE, 2021).

No relatério do estudo, os paises escolhidos foram considerados com base em critérios
como estagio do leildo do 5G, percentual de area coberta com a tecnologia, numero de testes
5G realizados, nimero de operadoras operando em 5G no pais, existéncia de empresas
importantes no ramo do 5G, etc. Além disso, também foram considerados critérios de
inovacdo, como a educacdo de nivel superior, a atividade de patentes, a concentracdo de
empresas no ramo da tecnologia e a concentracao de pesquisadores, dentre outros.

Assim, os paises selecionados para o estudo foram: Alemanha, China, Colémbia,
Coreia do Sul, Estados Unidos, india, Irlanda, Israel, Japdo, Reino Unido, RUssia e Suécia.

Como concluséo do estudo, observou-se que os paises asiaticos (China, Coreia do Sul
e Japdo), lideres no avanco do 5G, possuem o governo como principal colaborador no
ecossistema do 5G, através de investimentos diretos, incentivos fiscais, gestdo de recursos,
dentre outras politicas favoraveis a aceleracéo da tecnologia.

No caso de paises ndo-lideres, mas com boas condi¢fes econdmicas, fatores como o
incentivo a startups e a criacdo de centros de desenvolvimento com a participacdo de
empresas privadas e universidades contribuem para o desenvolvimento do 5G.

Por fim, nos paises nao-lideres e sem condi¢fes econdmicas avangadas, viu-se que a
estratégia deve estar em elaborar estratégias bem definidas, capazes de incentivar o setor

privado a investir nesta tecnologia.

4.3 NECESSIDADE DE MELHOR INFRAESTRUTURA

Para que o Brasil possa operar plenamente com a tecnologia 5G, o pais muito
necessita de ampliar e adequar sua infraestrutura, visando a chegada da nova tecnologia,
principalmente em areas que requerem um maior trafego de informacdes, a exemplo das
cidades grandes e das zonas comerciais, alem de também expandir a cobertura para as zonas
rurais (KANAMARU, 2021).

A redes 5G sdo consideravelmente mais complexas do que as outras redes ja
existentes. O numero de antenas a serem instaladas decorre de diversos fatores, como a
densidade populacional e a quantidade de tdineis na localidade. Mas estima-se que a

tecnologia demandara cerca de cinco a dez vezes mais antenas do que a tecnologia 4G.
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E, ndo somente novas e mais antenas precisardo ser instaladas, mas também outros
equipamentos, diferentes dos ja utilizados para operar as frequéncias do 4G, terdo de ser
instalados, visto que o Brasil terd 0 modelo do 5G standalone.

Dados o0s pontos expostos anteriormente, entra-se também a questao da precariedade
de conectividade em areas pobres e periféricas, uma vez que uma baixa quantidade de antenas
em um local com alto nimero de usuérios significa uma baixa qualidade do sinal de internet.

Portanto, € necessario repensar em como a tecnologia 5G chegara ao pais, de forma
gue a mesma consiga atingir seu pleno funcionamento e com uma infraestrutura que atenda

a todos.

4.4 ASPECTOS POLITICOS

Um dos principais aspectos que mais marcaram as dificuldades do Brasil na deciséo do
5G, foi a determinacéo da participacdo da empresa chinesa Huawei na elaboracéao da estrutura
desta tecnologia no pais (ABRAO; SOUSA; SANTOS, 2021).

Isto porque China e Estados Unidos, durante o governo de Donald Trump (2017-2021),
marcaram uma forte competicdo acerca dos padrdes tecnoldgicos, principalmente no que se
referia a quinta geracdo de telefonia movel e ao controle dos dados que passariam por essas
redes. E, além de impedir que as empresas do pais (EUA) utilizassem equipamentos de
telecomunicacgdes produzidos por empresas chinesas — com destaque para a grande chinesa
Huawei — Trump também pressionou outros paises para que adotassem 0 mesmo
posicionamento.

A guerra entre China e Estados Unidos se iniciou ap6s o fim da década 70, quando a
China passou a investir em educacdo e industria e, através de politicas de reforma, conseguiu
melhorar sua economia, recebendo diversos investimentos externos e incorporando
tecnologias e mecanismos estrangeiros. Com o passar dos anos, o pais foi se fortalecendo e
se desenvolvendo e, desde o inicio dos anos 2000, seu governo adotou metas para tornar a
China a maior poténcia global na segunda metade do século XXI.

O crescimento chinés e seu avango tecnolOgico, por sua vez, provocaram Serias
preocupacdes dos Estados Unidos no que diz respeito a supremacia comercial e tecnologica,
levando os dois paises ao atual cenario de disputa. E, como forma de torna-los relativamente
independentes em determinados cenarios, tem-se no centro desta guerra a area de Tecnologia

da Informac&o (TI). Isto porque o0 5G, junto a Internet das Coisas e a Inteligéncia Artificial,
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proporcionard uma série de dados que podem beneficiar os avangos militares, além de
fortalecer a inovacdo econdmica.

A fim de defender sua posicéo diante a esta disputa, os Estados Unidos se utilizaram
do discurso de que o uso dos equipamentos chineses poderia significar um risco a seguranca
de dados nacional, uma vez que a China poderia utilizar estes dados para espionagem. A
China, por sua vez, negou as acusagdes e afirmou que o discurso norte-americano estaria
ligado ao interesse do pais em impedir o0 avanco tecnoldgico chinés.

No que se refere ao 5G, paises como Australia, Nova Zelandia, Canadé, Japédo, Reino
Unido e Coreia do Sul, estabeleceram restricGes a empresa chinesa Huawei na elaboragédo de
suas infraestruturas para esta tecnologia.

No caso dos paises da América Latina, a pressao do governo Trump quanto ao uso de
equipamentos chineses na construcdo do 5G também ficou marcada, principalmente devido
a insatisfacdo dos Estados Unidos em relacdo a dependéncia destes paises com as
importacdes chinesas, além de outras relacfes comerciais entre a China e os paises latino-
americanos, incluindo o Brasil.

E importante frisar que, durante os dois primeiros anos (2019-2020) do mandato do
atual presidente Jair Bolsonaro, o governo brasileiro esteve em alinhamento diploméatico com
0 pais norte-americano. No entanto, tal posicionamento acabou por colocar em risco a relagéo
entre Brasil e China que, desde 2009, é a mais importante aliada comercial do Brasil.

Desta forma, ainda em 2019, o Brasil decidiu por, apesar da pressdo norte-americana,
ndo afirmar total alinhamento com os EUA no que se referia ao 5G e a sua rela¢do com a
China e, com isso, ndo declarar nenhum lado na disputa. O Brasil ainda declarou que nédo
restringiria a participacao da chinesa Huawei no leildo nacional do 5G.

Porém, com a pandemia da Covid-19 no ano de 2020, que prejudicou mundialmente a
imagem da China, o Brasil passou a utilizar diversos discursos contrarios ao pais asiatico e a
assumir uma postura favoravel aos interesses dos EUA, incluindo no tema do 5G.

Contudo, a atitude tomada pelo governo do Brasil desagradou diversos grupos do pais
que mantém importantes relacdes com a China, como o setor de agricultura, o setor mineral
e de energia, e o proprio setor de telecomunicagdes, uma vez que muitas empresas do ramo
ja utilizam os equipamentos da Huawei nas redes LTE e imaginavam aproveitar estes
equipamentos na preparacdo do 5G. Ao final de 2020, considerando o até entdo cenério de
divisdo do governo, o Brasil adiou o edital do leil&o.

O edital do 5G somente foi aprovado e publicado pela Agéncia Nacional de

TelecomunicacGes (Anatel) no final de setembro de 2021. Para a fabricante chinesa Huawei,
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ficou determinada sua proibigdo na construcéo da rede privativa, que fornecerd conexao para
0s orgaos do governo. Ainda assim, a empresa poderad fornecer seus equipamentos para a

rede comercial que garantird o 5G a populacgéo brasileira.
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5 O5G APLICADO AO AGRONEGOCIO

5.1 0 AGRONEGOCIO BRASILEIRO

O agronegdcio consiste em um importante setor para a economia brasileira. No ano de
2020, o agronegdcio participou de 26,1% do PIB brasileiro, alcancando recordes de volume
e de receita com as exportacdes, com um aumento de 10% e 4%, respectivamente, em relacao
ao ano anterior. Mesmo diante da crise sanitaria ocasionada pela Covid-19, o setor se mostrou
resiliente e obteve um bom desempenho (MACHADO, 2021).

Este resultado positivo se deu devido as exportacées. Isto por conta da alta dos precos
internacionais dos commodities, dado o aumento da demanda mundial por alimentos, e da
desvalorizacdo do Real em relacdo ao ddlar. Estes fatores tornaram mais valorizados 0s
produtos agropecudrios e seus precos, dados em dolar, mais competitivos.

Além disso, existe um grande desafio para o pais no que se refere a garantia da
seguranca alimentar para a crescente populacdo mundial. Isto porque, de acordo com a
Organizacdo das Nac¢des Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO/ ONU), estima-se
que, até 2050, a agricultura mundial devera aumentar em 80% a producdo de alimentos, a
fim de suprir a demanda de habitantes em todo o planeta (MERCHESE, 2021). E o Brasil
seria responsavel por metade dessa producao.

Ou seja, a escassez de alimentos e o crescimento populacional tornam-se grandes
desafios no que concerne o desenvolvimento sustentavel no Brasil e no mundo. Com isso,
tecnologias como a Inteligéncia Artificial (1A), Internet das Coisas (IoT) e a internet movel
sdo importantes provedoras de solugcfes para resolver estes desafios. No presente projeto, a
tecnologia 5G e a Internet das Coisas sdo apresentadas como ferramentas para impulsionar o

Agronegacio.

5.2 AGRICULTURA INTELIGENTE

Existem diversos obstaculos que dificultam a producdo agricola, ocasionando queda
de produtividade de safras. Dentre estes obstaculos, tem-se a salinidade do solo em condigdes
aridas, e o clima, que afeta a qualidade e a quantidade das safras, podendo aumentar a
sensibilidade do solo e leva-lo a desertificagdo. Portanto, € importante levantar recursos para

utilizacdo no desenvolvimento agricola.
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De acordo com Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura
(FAO/ONU), o conceito de Agricultura Inteligente, também conhecida como Smart
Agriculture ou Smart Farming, esta relacionado a gestdo que utiliza tecnologia moderna para
aumentar a quantidade e qualidade dos produtos agricolas (NUVENS, 2019).

Atraveés da Agricultura Inteligente, é possivel, por exemplo, monitorar as mudancas
climaticas e as caracteristicas do solo, bem como monitorar as necessidades dos animais da
fazenda, a fim de regular sua alimentacdo e, assim, evitar doencas e auxiliar na boa satde do
rebanho. E € a tecnologia de Internet das Coisas que permite conectar diversos sensores
remotos, como robds, drones e sensores terrestres, uma vez que ela possibilita a conexdo dos
dispositivos com a internet para serem operados automaticamente.

De acordo com Abd-Elmabod et al. (2021), a Agricultura Inteligente € uma evolugéo
da agricultura de precisdo, inovando métodos inteligentes para alcancar a
multifuncionalidade no que diz respeito ao gerenciamento de fazendas remotamente,
suportado por alternativas de solucGes adequadas de gerenciamento de fazendas em tempo
real.

A Figura 16, apresentada abaixo, ilustra o ciclo da Agricultura Inteligente. O ciclo
demonstra como é possivel utilizar os rob6s para realizar fungdes fundamentais para o
controle do processo agricola, bem como predizer a analise e o planejamento automaticos, a
fim de tornar o processo semiautdbnomo.

Figura 16 — Ciclo da Agricultura Inteligente
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Fonte: Abd-Elmabod et al. (2021).
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Ao mesmo tempo que houve uma grande expansdo de métodos de coleta,
processamento e andlise de dados, houve também um vasto aumento no volume de dados
utilizados no manejo agricola. Com isso, houve-se também uma reducdo na capacidade da
internet movel 4G de conseguir conectar todos os elementos da rede em locais remotos.

As aplicacbes de 10T voltadas para a Agricultura Inteligente possuem diversas
vantagens no que se refere aos processos e préaticas agricolas. Dentre estas vantagens, tem-se
a melhora no manejo do gado, o controle da agua e de outros recursos naturais, a analise
precisa do solo e das safras, o controle do processo de fertilizacdo, entre outros. Assim, é
possivel garantir uma melhora na qualidade da produgdo agricola.

Portanto, a utilizacdo do 10T na Agricultura Inteligente possibilita que infinitos dados
Gteis sejam coletados por sensores para 0s agricultores. E, assim, devido ao aumento no
controle da producdo, torna-se possivel realizar uma melhor gestdo dos custos e reduzir
desperdicios.

A Figura 17 apresenta as principais aplicagfes de 10T na Agricultura Inteligente e
suas porcentagens de utilizacdo, de acordo com pesquisas de Farooq et al (2020 citado por
ABD-ELMABOD et al, 2021) de 67 trabalhos de pesquisa publicados entre 2006 e 2019.

Figura 17 — Principais aplicagOes de 10T na Agricultura Inteligente
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Fonte: Abd-Elmabod et al. (2021).
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Conforme mostra a imagem, a maior porcentagem encontra-se voltada para as
aplicacGes de monitoramento de ar, temperatura e umidade (28%). Também, 23% das
aplicacdes sdo direcionadas para controle de irrigacdo e monitoramento da agua; 16% para
agricultura de precisdo; 13% para monitoramento do solo; 11% para monitoramento e
rastreamento de animais; 5% para monitoramento de doencas; e 4% para monitoramento de

fertilizacdo.

5.35G NA AGRICULTURA INTELIGENTE

A Agricultura Inteligente possui, como aspecto-chave, a necessidade de transmitir
dados entre os dispositivos. Isto com o objetivo de utilizar grande parte dos dados a serem
trocados e elaborados, bem como compartilhar estes dados detectados; executar comandos e
controles; e realizar a comunicacdo em tempo real de alta velocidade entre os dispositivos
que operam no Mesmo terreno.

A fim de suprir esta necessidade, os padrdes de comunicacdo podem ser utilizados no
processo agricola. Nos ultimos anos, as tecnologias 3G, 4G e NB-IoT tém proporcionado
uma velocidade adequada para transmisséo de informagdes e para comunicacdo. Estas tém
sido utilizadas para conectar dispositivos inteligentes por meio da Internet das Coisas e, com
isso, compartilhar dados para a precisa avaliacdo do terreno agricola.

Contudo, com o tempo e conforme anteriormente mencionado, houve-se também um
crescimento na quantidade e na qualidade das informacGes. Com isso, a tecnologia 4G teve
sua eficiéncia reduzida, dado que a transmissdo de dados enfraqueceu. Portanto, espera-se
que a quinta geracdo de redes méveis de comunicacdo forneca comunicacdo dispositivo a
dispositivo (D2D) em tempo real, proporcionando uma velocidade muito alta a fim de
transformar os dados em pouco tempo.

Em zonas rurais, 0 5G pode proporcionar taxas de dados muito altas e conectividade
para estas regides onde ha caréncia de cobertura. Assim, a tecnologia torna possivel a
implementacdo de mais préaticas tecnoldgicas no campo, dado o modelo de conectividade em
tempo real.

Sao muitas as vantagens de se utilizar o 5G em aplicagdes de 10T. Algumas delas séo:

e Ampla cobertura;
e Alta capacidade de transferéncia de dados;
e Baixissima laténcia;

e Melhoria da eficiéncia espectral;
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como:

Alta eficiéncia de energia de toda a rede;
Alta densidade de conex&o em comparagdo com as tecnologias anteriores.

Desta forma, a tecnologia de quinta geracdo pode trazer ao agronegécio aplicacdes

Drones para controle inteligente de pragas, bem como para a identificacéo e
localizacdo de incéndio nas areas agricolas;

Sistemas de irrigacdo inteligentes e de monitoramento meteoroldgico
interligados e que podem ser acompanhados em tempo real;

Operacao remota de tratores, colheitadeiras e demais maquinas autbnomas,
que possibilitam o desenho de rotas que evitam desperdicio e aumentam,
assim, o tempo produtivo. Além disso, tais veiculos podem ser operados sob
qualquer condicdo (dia e noite);

Sensores conectados as plantas, ao solo e aos animais;

Sistemas inteligentes de monitoramento de pragas;

Sistemas de deteccdo, vigilancia e seguranca das fazendas, como sensores de
deteccdo de movimento, cercas, sensores em portdes e cameras, a fim de

prevenir alguns eventos como roubos e incéndios.

A Figura 18, abaixo, ilustra a utilizacdo de drones para controle e prevencao de ervas

daninhas através de Inteligéncia Artificial, e veiculos autbnomos que se encontram

conectados a nuvem.

55



Figura 18 — Aplicacdes do 5G no Agronegécio
o T

Fonte: AG Evolution (2020).

5.3.1 Projetos-piloto na aplicacdo do 5G para o Agronegdcio no Brasil

Até o momento, alguns projetos-piloto de conectividade 5G estdo sendo
desenvolvidos, no Brasil, na area do Agronegécio, sendo alguns deles promovidos pelo
préprio setor pablico, e outros entre parcerias privadas.

A seguir, serdo apresentados alguns desses projetos, que visam promover a

conectividade e a inovagao no agronegocio, bem como apoiar a inclusdo digital no campo.

5.3.1.1 Embrapa Soja, Londrina (PR)

Em Londrina (PR), em uma iniciativa liderada pelo Governo Federal, através do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa) e do Ministério das
Comunicacbes (MCom), foi feita a instalacdo em area rural de uma antena de transmissao
5G. A fabricante de redes Nokia e a operadora Sercomtel foram escolhidas para dar suporte
as demonstracdes de conectividade, realizadas durante a Vitrine de Tecnologias da Embrapa
Soja (BRASIL, 2021).

A Figura 19 apresenta imagem registrada do evento demonstrativo realizado no dia

12 de agosto de 2021, na Embrapa Soja.
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Figura 19 — Evento demonstrativo do 5G na Embrapa Soja
N

Fonte: Embrapa (2021).

O projeto contou com a demonstracdo do chamado Gado Digital, que consiste no
monitoramento do gado em tempo real com uma espécie de brinco colocado na orelha do
gado e que permite, via internet, a rastreabilidade e o controle dos animais. Além disso,
através de oculos de realidade mista (que mesclam a realidade virtual com a realidade
aumentada) conectados a rede 5G, é possivel que o criador acesse os dados do animal e faca

ligacOes para a assisténcia veterindria remota, conforme exibido na Figura 20 abaixo.

Figura 20 — Demonstrac¢do do Gado Digital na Embrapa Soja

Fonte: Soja Radar da Tecnologia (2021).
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Além do Gado Digital, outras demonstracfes foram realizadas durante o evento,
como é o caso do equipamento exibido na Figura 21, que possibilita a mecanizacdo da
liberacdo dos chamados macro parasitoides para controle do percevejo da soja. O
equipamento fica acoplado aos pulverizadores ja existentes, liberando cépsulas
biodegradaveis contendo vespas, parasitoides de ovos de percevejo, e que fazem o controle
dessa praga sem intervencdo quimica. O uso da conexdo 5G possibilita a criacdo de mapas
de aplicacdo em tempo real. Cada capsula lan¢ada no campo pode ser lida, em tempo real,

por um software, tornando possivel o acompanhamento da qualidade da pulverizacéo.

Figura 21 — Demonstragdo de equipamento para controle de percevejo na Embrapa Soja
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Fonte: Soja Radar da Tecnologia (2021).

Espera-se que, nos anos seguintes, com a consolidacdo da tecnologia 5G no pais e da

conectividade no campo, mais aplicagdes sejam impulsionadas.

5.3.1.2 Fazenda do Instituto Mato-grossense do Algoddo (IMAmt), Rondondpolis (MT)

O primeiro projeto-piloto do 5G Standalone (SA) para o Agronegécio no Brasil foi
realizado em 11 de maio de 2021, em Rondon6polis (MT), em uma fazenda do Instituto
Mato-grossense do Algodao (IMAmt). O projeto foi lancado em uma parceria entra a TIM,
a Nokia e a Associacdo Matogrossense dos Produtores de Algoddo (AMPA), com o apoio do
ConectarAgro, associacdo que promove 0 uso de tecnologias abertas em areas rurais
(TELE.SINTESE, 2021).
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O projeto-piloto contou com a instalacdo da primeira antena 5G em é&rea rural e,
dentre as demonstra¢des, foram disponibilizadas transmissdes de video em 4K, em tempo
real, de drones. Estas imagens acompanhadas remotamente podem contribuir na inspecéo de
toda a plantacéo de algodédo. A Figura 22, abaixo, foi captada no dia do evento, que contou
com a participacdo do ministro das Comunicagdes, Fabio Faria, e da ministra da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento, Tereza Cristina. J& a Figura 23 apresenta a demonstracéo realizada
com o uso de drone.

Figura 22 - Evento demonstrativo do 5G na fazenda do IMAmt
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Fonte: Sedec MT (2021).



Figura 23 — Demonstragédo do uso de drone e antena 5G na fazendo do IMAmt
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Fonte: Antonio (2021).

5.3.1.3 Usina Sdo Martinho, Pradopolis (SP)

A fornecedora de equipamentos Ericsson, em parceria com a operadora Vivo, firmou
acordo com o grupo sucroenergético Sdo Martinho S.A para a viabilizacdo de cobertura 5G
em todas as operacgdes da Usina S&o Martinho, localizada em Pradopolis (SP). O objetivo da
parceria € aumentar a velocidade das redes moveis nas usinas de processamento de cana da
empresa, melhorando a eficiéncia dos processos agroindustriais e aumentando a
produtividade (AMARAL, 2021).

O projeto ja conta com um drone 100% brasileiro conectado a tecnologia 5G para
missdes do agronegécio nacional. O drone NAURU 500C (Figura 24), da fabricante
XMoabots, permite um mapeamento de alta precisdo em toda regido, com transmisséo de
video e controle em tempo real. A baixa laténcia e a alta velocidade de dados proporcionadas
pelo 5G possibilitam que a cdmera embarcada no drone possa realizar, com imagens em alta
definicdo, live streaming em tempo real da regido. Na Usina Sdo Martinho, o drone examina
as regides de plantio, atuando no controle inteligente de pragas, na identificagdo de focos de
incéndio e na deteccdo de plantas daninhas.
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Figura 24 — Drone NAURU 500C

Fonte: Basseto (2021).

A fim de evitar a construcdo de torres de transmissdo no local e, consequentemente,
a utilizacdo de fibra Optica que pode ser rompida por alguma maguina no campo, o0 projeto
utilizou a solucédo Microwave Ericsson MINI-LINK. Esta solucdo permite a interligacdo para

areas remotas estratégicas por meio de micro-ondas.



6 CONSIDERACOES FINAIS

A tecnologia 5G surge para revolucionar as comunicacdes moveis e oferecer
requisitos de rede que permitirdo ndo somente o aprimoramento da banda larga movel, como
também a atuacdo em novas funcionalidades ainda ndo exploradas. Através de caracteristicas
como alta confiabilidade, baixissima laténcia, maior velocidade de dados e economia de
energia da rede, a tecnologia 5G € capaz de suprir as necessidades de um mundo totalmente
interconectado. Dado o aumento esperado de dispositivos conectados a internet e,
principalmente, de conexdes loT, foco deste estudo, é possivel compreender a grande
relevancia da tecnologia de quinta geracao.

Conforme os objetivos definidos e apresentados anteriormente, o presente estudo
introduziu uma serie de conceitos relacionados as redes de comunicacBes moveis,
principalmente no que se refere as tecnologias precedentes ao 5G e as caracteristicas, casos
de uso e aplicacBes das redes de quinta geracdo. Além disso, foram detalhadas as arquiteturas
Standalone e Non-Standalone das redes 5G, bem como a arquitetura do core 5GC. Com o
estudo, foi possivel também entender o panorama do uso desta nova tecnologia no Brasil e
no mundo e quais sdo o0s principais desafios encontrados para a implanta¢éo do 5G no Brasil,
sendo a guerra politica entre Estados Unidos e China um dos grandes fomentadores para o
atraso na chegada da tecnologia no pais, bem como a situacdo pandémica da Covid-19 e
outros fatores mais.

O estudo também explanou a importancia da tecnologia 5G no setor do Agronegocio.
Este setor, até entdo pouco explorado tecnologicamente, possui um grande potencial de
aplicabilidade com a chegada da tecnologia 5G. Com o0 5G, tornam-se possiveis aplicacfes
como veiculos autdbnomos (tratores, colheitadeiras e outras maquinas), drones para analise
do solo, mapeamento da terra e para aplicacdo de defensivos agricolas, sensores para
monitoramento do gado, e muitos outros. No Brasil, ja foram realizados alguns projetos-
piloto do uso do 5G para o Agronegocio, que demonstraram algumas das possiveis praticas
do uso da tecnologia no campo, como o chamado Gado Digital. Outros projetos ainda estdo
em desenvolvimento, como é o caso da parceria entre a empresa de telecomunicagtes
Ericsson e a Usina Sdo Martinho.

A andlise do estudo permite, portanto, concluir que o 5G ja é uma realidade e, apesar
dos desafios encontrados para sua implantacdo e consolidacdo no Brasil, o pais vem

caminhando positivamente para que a tecnologia passe a operar plenamente. A tecnologia
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reforca ainda que a transformacéo digital é o caminho a ser seguido em toda a sociedade e
que faré parte de tudo o que rodeia a humanidade.

Os instrumentos de coleta de dados foram de grande importancia e muito
contribuiram para o desenvolvimento deste estudo. Estdo disponiveis na internet uma série
de artigos sobre o 5G, suas tecnologias habilitadoras (small cell, ondas milimétricas,
fatiamento de rede, Massive MIMO, Beamforming) e possiveis aplicagcbes. Em pesquisas
futuras, acredita-se que sera muito mais facil de abordar as aplicacbes de 10T utilizando a
quinta geracéo de redes maveis, visto que a implantacdo da tecnologia estara a um passo mais

avancado no Brasil e no mundo.
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