oG

———

Visao geral, oportunidades e desafios

CAMAR,

CARLOS ALBERTO 3.

DELLA

DIRETORIA DE EVOLUCAO TECNOLOGICA DE REDES




A REVOLUCAQO DIGITAL(])

Lancamento
do 3G

Rel 99 Produgao
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Video
Audio

B Web browsing
Social networking

B Software download and up
Other segments
B P2P file sharing
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Evolucdo dos servicos moveis tradicionais

Lancamento

ool Explosdo do SMS até 2007
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> Em 2018: \ |
Video correspondeu a 60% = 5025
do trafego nas redes moveis
~27 EB por més

Apos 2008: Queda linear e irreversivel nos
servicos tradicionais Voz e SMS (-20% ao ano)
Uso de dados intensificando-se a cada ano
Maiores investimentos nas redes, porém
com menor retorno financeiro

> Servico de dados moveis:
Crescimento exponencial (hoje em 70% ao ano)
» Monetizado pelas OTTs !l
Nefiflix, Spotify, Youtube, redes sociais...
> CAGR cai de 92% em 2015 para 43% em 2018

> Em 2025:

Video atingird 75%~80%
do trafego nas redes
moveis

~140 EB por més

Claro®




A REVOLUCAO DIGITAL(2)

Estamos entrando na 4° revolugao industrial

IndUstria 2.0 IndUstria 3.0

Producao em escalaq, linhas de || Automag¢ao, computacao,
montagem, maquinas elétricas eletrénica, TV e

IndUstria 4.0

Internet das Coisas (loT)
Inteligéncia Artificial (Al)
Sistemas cibernéticos

IndUstria 1.0
Mdaquinas a vapor (tear

mecanico, locomotivas)

e a combustao telecomunicagoes

Computacao em nuvem
Hiperconectividade
Autonomia

Tl + Telecom (USA)

1,60%

1,40%

1,20%

Eletricidade (USA)

Mecanizagcao (UK) o -
Vapor (UK) ‘ S I~

1780 1820 1840 1860 1880 1900 1930 1940 1970 1980 2000

Aumento da produtividade global

1,00%

0,80%

0,60%

0,40%

A R

0,20%

Contribuicao anual ao aumento de produtividade

0,00%




EVOLUCAO DAS REDES MOVEIS £

—

O tempo de adog¢ao da nova tecnologia celular cai a cada ciclo

4G x 5G no primeiro ano de langcamento

~100.000 ~20
4
~400 4
0 0)
4G 5G 4G 5G 4G 5G 4G 5G
Fabricantes dos chips Estacoes Radio-Base Operadoras Terminais
(modem / chipset)
Tempo de mercado até nova geragdo Tempo para atingir 100 milhées de assinantes
10 anos 10 anos 10 anos
? anos
8 anos

5 anos
3 anos




EVOLUCAO 5G:FLEXIBILIDADE 8

Bandas Altas FR2 ‘ jiqwmwd  1- Novas faixas de frequéncia mais altas e em TDD

Sub-bandas 24,25GHz a 52,6GHz

n257 em diante
24GHz, 26GHz, 28GHz, 38GHz e 42GHz Small Cells

(ndasmdaspm m( : > Antenas Massive MIMO no seu mdaximo desempenho

Bl > mmWaves: Muito espectro e baixissima laténcia. Pior
Soinresgaid penetracdo indoor e cobertura. Mobilidade limitada

1GHz a 2.6GHz 15 km (rural) FDD / TOD

bl ) » 3.5GHz: Boa quantidade de espectro (até 100MHz),

Bandas Baixas FR1 /

450MHz a 1GHz ;olnnh'(lu%:lg) FOD /:IrtzlzI::;I:fuar:e mU|TO bC“XO |OTéﬂCICI e bOO mOb”'dOde
Macro Cells

Sub-bandas
n0 a n86

IMT/SMP atuais/novas

2- Novo Packet Core 5G (5GC) virtualizado
» Ambiente de Cloud Computing, dindmico, baseado

SBI Cloud

em microsservicos e APIs
_ » FHexibilidade, automacdo e orquestracdo <& Devops
& s R - |nicgracdo natural com Edge Computing
Regionais / 3- Network Slicing nativo no 5G para cada aplicagdo .
Bre VY 2 | i WEENeEN > Datacenters distribuidos de forma hierarquizado

Mo . & - n N — > Servicos como eMBB, mIoT/mMTC e uRLLC tem slices

B duthdcs Pimgbes SComiets 0 " de rede distintfos, com Qualidade de Experiéncia
- — acicos (QoE) e Qualidade de Servico(QoS) especificos para

—— ‘ cada aplicacdo




REVOLUCAO 5G:HIPERCONECTIVIDADE &

Framework 5G: Ecossistema para novos servicos revoluciondarios em B2B, B2C, B2X, X2X

URLLC eMBB mloT (MMTC)
Criptomoedas, Blockchain Movel e FWA vPoS, MicroPayments
Speedybuying e Speedyselling TV, Video & On-Line Gaming Aplicativos Integrados + conectividade
. . 4K para VoD/IPTV/MBMS W bl Health ted H
Telecirurgias : earables/eHealth/Connected Home
Telerobéfica pode salvar 8K para Reqll.dqde . Sensores na casa, corpo, roupas e sapatos
Rocd Aumentada e Realidade Virtual Autenticacdo Biométrica avancada
35% a mais de vidas e ¢ ‘ ¢
s Wl ~ P r . ‘.-l§ }2
URLLC E %W SR eMBB
¥e*lichhuiSnomos ——— FWA SD-WAN & SD-VPN
R OSECICENIES N - Qualidade de cobertura - . : Criacdo de redes e servicos
Tréfego 20% mais répido Alta confiabilidade . Gigabits de velocidade. Conexoes m~G$$|VGS dequlor adicionado dz
- Extensa cobertura ™ ; Alta penetragao indoor - ,
Economia de 30% de Multi-espectro . forma rdpida e escaldvel

combustivel com C-V2X Acesso prioritario Maior eficiéncia

Banda Larga de espectral SD-VPN

altissima .
Alta velocidade Redes Privadas

disponibilidade N definidas por SW

Microservidores nos sites

o ‘."/ -,'r ’t',im .

Ultra-baixa Menor OPEX &

laténcia e jitter . CAPEX
. Flexibilidade




FWA

APLICAGCO DES 5G:FOCO ATUAL

IndUstria 4.0 (Planias Industriais)

Bases Navais, Portos, Aeroportos
Tﬁ | S o,\bfuorﬂcﬂon
4 . Small Cell
: . \‘!}' Big Data = 5G
IP Phone E’:Iei;:er -

Automation & :Jl-,
1M

(C ﬁ—‘ -

|OT@ . ™ - - ﬂ M

System integration @ o— = £ l N
2 g | . %P Sloud CCFY'[?U!RP‘Q —— | . A

o Sl _
| g

Experiéncias com video em grandes eventos: AR/VR/3D/360°

Lucas Lima
Led Zepellin in Concert




VEICULOS AUTONOMOS TERRESTRES

LiDAR (Light Detection and Ranging)
Mede distancias para criar o mapa 3D da

area, com até 64 feixes de laser pulsado (A= _ m ~]U.]UU KB m
~ 900nm) via espelhos hexagonais ~]0.]UU KB f ' ,,,SUKB
giratorios, de 30 rpm (Forecast) a ﬂ“ 14
1200 rpm (Velodyne HDL-64) e resolugdo de PER SECOND SECOND
ate 2 Megapixels
(Alcance: 2cm~150m)

CAMERAS - \
Cémeras Estereoscdépicas 3D 2 0_ 40 MB |
Detecgdo de obstaculos proximose  — . y
PER SECOND \ ~

Y P

LR 7 ﬂ

-,

‘ LIDAR

~10-/0 MB

distantes, leitura de placas e semaforos, PER SECOND
deteccgao de faixas de rodagem e de )
PERDAY... EACH DAY
Para off-road, complementam o LiDAR 7 \
(Alcance: até 100~250m) V' e (mtel o !
Sensores Radar (x3) . -
Deteccgao de obstaculos
proximos e distantes o TP 4
(Alcance: até 100~250m) GPS + Altimetro ~ Sensores ultrasénicos Sensor Radar (x1)
Posicionamento ~ Détecgao de objetos muito Para-choques traseiro
Radio para V2V / V2l / V2N proximos ao redor

5G C-V2X no lugar do DSRC > : .
Acelerébmetro e giroscopio

Medem inclinagao e rotacao da carroceria
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Q_QBERTURA 3.5GHz x 26GHz x 2.6 GHZ

Comparacao de cobertura em FWA

Premissas:

DL:100Mbps (>-120dBm), 64T64R
UL:TOMbps, 2T2R

P.,=53dBm, h=30~50m

BW 3.5GHz:100MHz
BW 28GHz: 800MHz

4G (4T4R) 150m~250m 150m~250m 2.6GHz (UL médio)
URBANO DENSO 5G (64TRX) 564m/232m 243m/97m 3.5GHz DL/UL
5G (64TRX) 116m/110m 78m/73m 28GHz DL/UL
R —
4G (4T4R) 350m~400m 350m~400m 2.6GHz (UL médio)
URBANO 5G (64TRX) 642m/388m 519m/213m 3.5GHz DL/UL
5G (64TRX) 197m/187m 136m/129m 28GHz DL/UL

4G (4T4R) [ ompn: 5000m~7000m 2000m~4000m 2.6GHz (UL médio)

SUBURBANO/RURAL 5G (64TRX) 3339m/1381m g, 1018m/413m w, 3.5GHz DL/UL
5G (64TRX) 706m/669m 227m/215m 28GHz DL/UL




OBERTURA 3.5GHz x 26GHz x 2.6 GHz

——

Comparacao de cobertura em FWA: Distancia entre as torres (sites)
< ISD >

T

DL:

100Mbps, 64T64R
UL:

10Mbps, 2T2R
Pix=53dBm

' h=30m

4G (4T4R) 200m~400m 200m~400m ISD 2.6GHz (UL 4G)
URBANO DENSO 5G (64TRX) 830m/380m \/ 380m/150mw,  ISD 3.5GHz DL/UL
5G (64TRX) 170m/160m 120m/100m ISD 26GHz DL/UL
A
4G (4T4R) 500m~600m 500m~600m ISD 2.6GHz (UL 4G)
URBANO 5G (64TRX) 970m/580m v/ 780m/330mw,  ISD 3.5GHz DL/UL
5G (64TRX) 300m/280m 210m/190m ISD 26GHz DL/UL




OUTROS DESAFIOS TECNICOS i

e

3.5GHz com mMIMO:

*Melhora da cobertura no DL
(como em 1800MHz outdoor
e como em 2600MHz indoor)
*Fraca cobertura no UL

*50% a 80% mais sites

— N *Modernizagéio/expansdo
ACESSO - = ACESSO ‘ Maior das redes de acesso
capacidade
Ue 5G AAU 158sv2pTp M GNSS

Edge Gfa“d'V'aSt_er_I 5G TDD (2.3/3.5/26 GHz)
A *Rede de sincronismo

1588v2 (PTP) mais

distribuida e refinada

W PTP + QoS

N - ———— - - - — — — = ACESSO
/‘ “CPRI 10Gbps - el ‘ Apenas +/- 1us de erro
(10/25Gbps) = 10 ~100GB issd
SITE CELULAR HOTEL DE BBUs “ Ps Ao Core 5G de fase na transmisséo
€-=m=== ——— > e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e > 1 izacd
Mobile Fronthaul Mobile Midhaul/Backhaul (+/-1ps) (problema para regionalizagéo)

5G TDD (2.3/3.5/26 GHz)

*Muito mais flexivel que o FDD
*Permite o mdximo desempenho das antenas mMIMO

4G FDD “20MHzZ"
2X 20MHz = 40MHz

1 SIMBOLO

OFDM (de 14) Sroe i e Eficiéncia Mas...
4o Guarda : Hpd 95%
SE— S GG S *Precisamos de bastante espectro (divisdo de tempo entre DL e UL)
T 5G TDD “40MHz” 28 °Necessdrio extremo cuidado no planejamento da rede, para néo
o= VI nhatam. 88l desperdicar espectro por ineficiéncia, e coordenagdo para néo haver
o oy 5G TDD “40MHz" interferéncias entre operadoras em frequéncias adjacentes - perfis

de Guarda de Guarda Com uRLLC

TDD de DL x UL diferentes (problema para regionalizagéo)




CAPACIDADES EM 3.5GHz E 26GHz

Capacidades para baixa mobilidade / FWA (Outdoor)

Downlink
Ovutdoor
3.5GHz

Downlink
Ovutdoor
26 GHz

THROUGHPUT MAXIMO
TEORICO DA CELULA
MIMO 4X4 - 75:20 (DL:UL)
(Downlink Mbps)

THROUGHPUT MEDIO
DA CELULA
MIMO 4X4 - 75:20 (DL:UL)
(Downlink Mbps)

THROUGHPUT MINIMO
-120dBm
MIMO 4X4 - 75:20 (DL:UL)
(Downlink Mbps)

922.360

~500

<50

1123.476

~600

<60

1504.904

~800

<80

1893.266

~1000

<100

THROUGHPUT MAXIMO
TEORICO DA CELULA
MIMO 4X4 - 75:20 (DL:UL)
(Downlink Mbps)

THROUGHPUT MEDIO
DA CELULA
MIMO 4X4 - 75:20 (DL:UL)
(Downlink Mbps)

THROUGHPUT MEDIO
DA CELULA
MIMO 4X4 & 2x2 -75:20 (DL:UL)
(Downlink Mbps)

1745.695

<950

<700

3491.389

<1900

<1400

6982.779

<3800

<2800

Downlink indoor em 3.5GHz
100MHz / MIMO 8x8

" MIMO 2x2

j o/ MIMO 4x4

IEEE:Probabilidades MIMO 4x4 e 2x2




NOVAS ANTENAS E TRANSMISSAO

Estradas, cidades grandes e metropoles

SITES MACRO Tt s
+300 leis municipais (burocracia e demora para licenciamento): . 1L ¥ Oy g Wi
Impedem a instalagao de cerca de 4 mil sites 4G 'Sao Lz ) = sl oy Adensamento
Distancia minima entre antenas de 500m Teg (C8 T o = Limitado
Recuo minimo de 12m a 15m o LR |, Pelas
Média de 1 ano para obter licenca Preteiiies
Problema: Maior adensamento com 5G = + 70.000 sites 3.5GHz
SMALL CELLS (Ex. 26 GHz) o e
Leis municipais: aplicam-se as mesmas regras dos sites macro :
25% dos postes superlotados, ndo ha espaco B,f::'\,’\;:v?
Necessario uso dos demais mobiliarios urbanos
BACKHAUL / ACESSO iy A
25% dos postes superlotados, desequilibrio nos contratos
Direito de Passagem (ex: TPU com municipios e rodovias) i 8 mn‘:g:;seito
Lei Federal das Antenas, Art. 12 (bens publicos de uso comum) P i = de fibras, redes

particulares







