Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Engenharia Elétrica — Campus de Patos de Minas
Engenharia Eletronica e de Telecomunicacdes

TIAGO MOREIRA CARNEIRO

IMPACTO ECONOMICO DECORRENTE DA
IMPLEMENTACAO DA QUINTA GERACAO DE TELEFONIA
MOVEL CELULAR

Patos de Minas - MG
2022



TIAGO MOREIRA CARNEIRO

IMPACTO ECONOMICO MUNDIAL DECORRENTE DA
IMPLEMENTACAO DA QUINTA GERACAO DE TELEFONIA
MOVEL CELULAR

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Faculdade de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Uberlandia, como pré-
requisito para obtencdo de graduagcdo em
Engenharia Eletronica e de Telecomunicagdes,
Campus Patos de Minas.

Orientador: Prof. Dr. Renan Alves dos Santos

Patos de Minas - MG
2022



IMPACTO EC()N()MICO MUNDIAL DECORRENTE DA
IMPLEMENTACAO DA QUINTA GERACAO DE TELEFONIA
MOVEL CELULAR

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Faculdade de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Uberlandia, como pré-
requisito para obtencdo de graduacdo em
Engenharia Eletronica e de Telecomunicagdes,
Campus Patos de Minas.

Patos de Minas, de 2022.

Prof. Dr. Renan Alves dos Santos (Orientador) — FEELT/UFU

Prof. Dr. Daniel Costa Ramos — FEELT/UFU

Prof. Dr. Julio Cezar Coelho — FEELT/UFU



RESUMO

O servigo de comunicagdo mével vem passando por constante evolugdo ao longo dos anos,
sendo que atualmente encontra-se na fase de transi¢cdo entre a quarta geragdo (4G) e a quinta
geragao (5G). O 5G ¢ caracterizada por ser um divisor de 4guas na maneira de se comunicar,
prevendo inovagdes em diversos setores produtivos € econdmicos como os adventos da internet
das coisas (Internet of Things - 10oT), da industria 4.0 e a agricultura 4.0. O propoésito deste
trabalho ¢ descrever a influéncia do 5G sobre as economias do mundo que estdo com processo
de implementagdo da tecnologia mais avangado. Serdo ilustrados os beneficios econdmicos
impulsionados pelo 5G, bem como as principais industrias que serdo afetadas através das
aplicagdes dos casos de uso previstos na literatura. No entanto, as tentativas de quantificar os
impactos potenciais sdo limitadas pois variam de acordo com a metodologia de estudo e
suposi¢des usadas. A natureza dos impactos ainda ndo foi explorada com profundidade na
literatura. No entanto, ¢ esperado que com o desenvolvimento da tecnologia e a medida em que
ocorra a implantagdo dos possiveis cenarios e casos de uso, a extensao e quantificagdo desses

impactos serdo descritas com mais precisao.

Palavras-chave: 5G. Industria 4.0. Impacto econémico 5G.



ABSTRACT

The mobile communication service has been constantly evolving over the years and is currently
in the transition phase between the fourth generation (4G) and the fifth generation (5G). 5G is
characterized as a game changer in the way of communicating, predicting innovations in various
productive and economic sectors such as the advents of the Internet of Things (IoT), industry
4.0 and agriculture 4.0. The purpose of the work is to describe the influence of 5G on the
economies of the world that are in the process of implementing the most advanced technology.
The economic benefits driven by 5G will be illustrated, as well as the main industries that will
be affected through the applications of the use cases provided for in the literature. However,
attempts to quantify potential impacts are limited because they vary according to the study
methodology and assumptions used. The nature of the impacts has not yet been explored in
depth in the literature. However, it is expected that with the development of the technology and
the extent to which the implementation of possible scenarios and use cases occurs, the extent

and quantification of these impacts will be described more accurately.

Keywords: 5G. Industry 4.0. Economic impact 5G.
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Capitulo 1

CONCEITOS INTRODUTORIOS

1.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo apresenta-se os conceitos introdutorios que demonstram a importancia
do trabalho e os objetivos a serem alcangados. Dessa forma, tem-se como finalidade

contextualizar o trabalho a ser desenvolvido.
1.2 Introducao

Os sistemas de comunicagdes moveis sdo parte fundamental de uma sociedade
conectada. Diferentemente das redes de comunicacdo fixa, que funcionam somente em
determinado local, nos sistemas de comunicacdo moveis a conexao ¢ feita a qualquer momento
e local, através, principalmente, de dispositivos como por celulares ou smartphones
(INTERVIEW GIG, 2020). Entretanto, nem sempre as tecnologias foram como as que se
observa atualmente. Desde a primeira geragdo da telefonia moével (1G), implementada na
década de 1980, até a quinta geragdo da telefonia movel (5G) (cujo desenvolvimento estd em
curso atualmente), as redes de comunicagdo vém evoluindo em um intervalo de tempo de
aproximadamente 10 anos entre cada geracao (INTERVIEW GIG, 2020).

A primeira geracdo de comunicagdo movel utilizava a tecnologia de sistema de radio
analogico, permitindo somente comunicagdo por dudio (FARIAS, 2019). Tal tecnologia, no
entanto, apresentava varias limitacdes e problemas, como o fato de ndo haver uma padronizagao
de tecnologia. Assim, cada pais adotava um padrao diferente, o que impossibilitava ligacdes
internacionais. Esse fato motivou a busca por evolugdo e melhoramento deste tipo de
tecnologia. Desse modo, com a evolugao, a segunda geragao de sistemas de comunicacao mével
(2G) surgiu em meados dos anos 90. A principal diferenca entre 1G e 2G foi a mudanca do
sinal analdgico para o digital, o que possibilitou o surgimento do servico de mensagens curtas
(do inglés Short Messaging Service, SMS) para envio de texto e o servigo de mensagens
multimidia (do inglés Multimedia Messaging Service, MMS) para videos e imagens (SILVA,
2020).
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Devido a necessidade de uma verdadeira experiéncia de conexdo com a Internet nas
redes de telefonia mdvel, surgiu-se a terceira geragcao de sistemas de comunicagdo moével (3G).
Essa nova geracao de comunicagao movel apresentou uma significativa melhora da conexao
com a Internet, dos servigos de multimidia e aumento significativo na capacidade de voz e
servicos (FARIAS, 2019). Algumas técnicas implementadas no 3G, as quais foram
responsaveis pela melhora na qualidade do sistema, sdo modulagdo de alta ordem e MIMO
(Multiple Input e Multiple Output), operacdo com Dual-Portadora no enlace entre a estagao
radio base e usuario (do inglés downlink) e conectividade continua de pacotes. Devido a
possiblidade de acesso a Intermet ¢ a uma melhor qualidade nos servigos, as redes 3G
possibilitaram o inicio do uso maci¢o de smartphones por volta de 2010. Isso se deu, pois, com
o aumento das taxas de transmissao se tornou possivel aplicagdes como jogos online, chamadas
de video e acesso as redes sociais instantaneamente, tudo através do dispositivo movel (telefone
celular) (SILVA, 2020).

Apesar do acesso a Infernet ja existir nas redes 3G, suas caracteristicas (principalmente
quanto a velocidade) ainda eram limitadas (FARIAS, 2019). Por isso, a transicdo da 3G para a
quarta geragdo de comunicacdo movel (4G) apresentou como principal evolugdo a qualidade
do acesso a Internet. No 4G mesmo que o usudrio esteja em movimento tornou-se possivel
navegar com grande velocidade de dados, podendo atingir taxas de transmissdo de até 100
megabites por segundo (Mbps). A principal tecnologia usada na rede 4G foi nomeada como
evolugdo a longo prazo (do inglés Long Term Evolution, LTE). O LTE, basicamente, deriva-se
em mais dois padrdes, LTE-Advanced e LTE-Advanced Pro, que entre outras coisas trouxeram
ganho de capacidade e velocidade de rede.

A expectativa € que o 5G transforme a maneira como o mundo funciona. Isto esté ligado
com a multiplica¢dao exponencial da conexdo entre dispositivos como robds e maquinas, 0 uso
de carros autobnomos, a proliferacdo de cidades inteligentes e a banalizagdo de experiéncias
como realidade virtual (TREVISAN, 2020). Tecnicamente, isso € possivel devido a importantes
fatores que sdo as elevadas taxas de transmissao, alta confiabilidade de rede, laténcia proxima
a zero e alta capacidade de rede. Isso significa que em comparacdo a 4G, a conexdo 5G podera
ser até¢ 1000 vezes mais rapida, chegando a 10 gigabits por segundo (Gbps) e suportara um
aumento de até 100 vezes no numero de dispositivos ligados simultaneamente por unidade/area.
Com isso, futuramente ndo serd apenas computadores e celulares que estardo conectados a
Internet, diversos outros objetos (coisas) estardo conectados entre si € nas redes de internet.
Esse fenomeno ¢ chamado de Internet das Coisas (do inglés Internet of Things, 10T). Este

conceito promete desencadear uma revolucdo tecnoldgica em varios setores, no ambiente
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doméstico (casas inteligentes), na agricultura (automatizacdo no campo ou agricultura 4.0),

industria (automatizagao no industrial), entre outros (SILVA, 2020).
1.3 Problematizacao

A sintese dos conceitos de cada uma das tecnologias de comunicagdes moveis €
apresentada na Figura 1.1. Nota-se que a cada tecnologia a evolugdo tem como ponto chave
atender as necessidades atuais da sociedade. Com isso, pode-se concluir que o 5G vem suprir
as caracteristicas de uma sociedade extremamente conectada e que deseja solugdes com

respostas em tempo real.

Figura 1.1 — Resumo da evolugdo da comunicagdo movel.

Telefonia movel
2G 5G Wireless Edge

para as massas
1991 2019

= Telefonia movel digital = Telefonia movel digital

= Mensagens de texto = Mensagens de texto
. B 1 = Internet
3(3 Wireless Internet 4G a,nd? arga
move = HD Video 4K/8K
2001 2008 _
» Telefonia movel digital » Telefonia movel digital ® Internet of Things em massa
* Mensagens de texto = Mensagens de texto * Automagdo
» [nternet = [Internet = Veiculos conectados
* Video = AV/VR

= [nternet of Things

Fonte: Modificado pelo autor (SPADINGER, 2021).

O desenvolvimento completo da quinta geracao da telefonia movel promete revolugdes
na industria, saude e cidades (V&S BLOG, 2021). Na industria, o 5G pretende melhorar a
produtividade com a fabricagdo de materiais mais complexos e com uma maior cooperagao
entre as diferentes cadeias produtivas. Na saude, o 5G pretende contribuir significativamente
para ampliar o acesso a saude de qualidade e uma visdo integrada de todos os pacientes e da
produtividade e eficiéncia das unidades. Nas cidades, o0 5G ¢ visto como solugao para aumentar
a qualidade de vida a partir do conceito de cidades inteligentes que viabilizaram as melhorias
da seguranca, dos servicos, do uso de recursos e da mobilidade. No campo, a nova rede podera
ser utilizada em uma série de processos, transformando o campo em “Fazendas Inteligentes”

(do inglés Smart Farming). Com isso, serd possivel reduzir os custos relacionados a operacao
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de campo e a andlise do solo, além de permitir aumento significativo em relacdo aos
rendimentos globais das lavouras, entre outros beneficios.

Quanto ao efeito socioecondmico global causado pelo desenvolvimento dessa nova
tecnologia, segundo pesquisa feita pela empresa de tecnologia americana Qualcomm, é previsto
que no ano de 2035 a industria 5G tenha um rendimento econdmico de cerca de 3,6 trilhdes de
dolares, gerando em torno de 13 trilhdes de ddlares em produgdo e absorvendo até 22 milhdes
de empregados (MOREIRA, 2019). A revista GSMA estima que os investimentos em redes
5G chegarao a marca de 1 trilhao de dolares até o ano de 2025 ao redor do mundo (GALAL, et
al., 2020). Existem sete paises que se destacam por estarem a frente quanto a investimento em
tecnologia 5@, sdo eles China, Estados Unidos, Coréia do Sul, Japao, Reino Unido, Alemanha
e Franca (MOREIRA, 2019). Enquanto certos paises ja comecaram a alocar investimentos em
projetos de implementagdo, outros ainda estdo significativamente atrasados nessa corrida.
Nesse caso, certamente sera necessario colaboragdo entre empresa privada, iniciativa publica e
investimento de stakeholders estrangeiros para superar os desafios dessa transi¢ao (GALAL, et
al., 2020).

Portanto, uma pesquisa abordando os ganhos econdmicos e sociais proporcionados pela
implantacdo da quinta geracdo da telefonia movel se faz relevante. Pois, a previsdo dos
resultados esperados pode servir como motivacao para a adesdo e transi¢do para essa nova
tecnologia, por parte do setor publico, empresas de telecomunicagdes, entre outros investidores.

A transi¢do da quarta para a quinta geracao de telefonia movel pode ser embasada em
diferentes questdes econdmicas, técnicas e sociais. E motivada, por exemplo, pela limitagio
técnica do 4G devido ao aumento do trafego nas redes (impulsionada pela quantidade de
smartphones conectados) e por vantagens econdmicas como o aumento da produtividade e a

transformagao industrial.
1.3.1 Aumento da quantidade de smartphones no mundo

O estabelecimento das redes 5G ¢ motivado, principalmente, pelo aumento do trafego
nas redes das operadoras de comunicagdo movel. Isso pode ser explicado por dois fatores
(CISCO, 2020): 0 aumento do volume do uso de dados € o aumento também da quantidade de
smartphones no mundo. O primeiro fator ¢ justificado pela demanda de midias audiovisual,
como televisdo de ultra-alta-definicdo com a dindmica de alto alcance (do inglés High Dynamic
Range, HDR) e alta taxa de quadros (do inglés High Frame Rate, HFR), realidade virtual
aumentada, videos de 360° (SPADINGER, 2021). O segundo fator citado, o crescimento da
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quantidade de smartphones, é continuo desde os primeiros modelos langados, sendo que
atualmente o numero de smartphones no mundo ¢ de aproximadamente 3,8 bilhdes de aparelhos

(conforme apresentado na Figura 1.2) (TURNER, 2021).

Figura 1.2 — Grafico do nimero de smartphones (bilhdes) por ano.

Quantidade de smartphones por ano
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Fonte: Modificado pelo autor (TURNER, 2021).

Para melhor demostrar o quanto esses nimeros sao expressivos, a populagcdo mundial é
estimada em aproximadamente 7,85 bilhdes de pessoas, assim no cendrio atual, quase metade
da populagdo tem um smartphone (TURNER, 2021). A Tabela 1.1 apresenta um comparativo
dessas informagdes em diversos paises do mundo, destacando paises como Estados Unidos,

Reino Unido e Alemanha onde cerca de 80% da populacdo faz uso de smartphones.

Tabela 1.1 — Os 10 paises com maior nimero de smartphones.

Rank Pais Populacao Total N° Smartphones Porcentagem da
(Milhoes) (Milhées) populagéo (%)

1 China 1420,0 851,0 59,9

2 india 1370,0 346,0 25,3

3 Estados Unidos 329,0 260,0 79,1

4 Brasil 212,0 96,9 45,6

5 Russia 144,0 95,4 66,3

6 Indonésia 270,0 83,9 31,1

7 Japdo 127,0 72,6 57,2

8 Alemanha 82.4,0 65,9 79,9
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9 ‘ México 132,0 65,6 49,5
10 ‘ Reino Unido 67,0 55,5 82,9

Fonte: Modificado pelo autor (CISCO, 2020).

1.3.2 Aumento de produtividade

O 5G visa ir além da experiéncia de um usuario de smartphone, pois, quando se fala dos
beneficios do desenvolvimento das tecnologias de comunicacdo, no geral ¢ lembrado somente
das vantagens para o usudrio do equipamento. Entretanto, é esperado que os impactos do 5G
alcancem escalas maiores como dentro de setores produtivos, seja de manufatura, construgao,
transporte etc. Nesse sentido, ¢ previsto um aumento de produtividade em decorréncia do
desenvolvimento do 5G, ou seja, sera possivel aumentar a capacidade de produgdo partindo de
uma mesma quantidade de recurso ou insumo (BOREAU OF COMMUNICATION AND
ARTS RESEARCH, 2018).

Teoricamente, existem duas vias pelas quais o desenvolvimento de novas tecnologias
pode afetar a produtividade. O primeiro caminho ¢ melhorando a eficiéncia da producdo ¢ a
distribuicdo de recursos e servigos existentes. Nesse caso, a tecnologia de rede moével facilita o
acesso de empresas as informagdes relevantes para gestao e, quanto ao usudrio final, possibilita
sua conexao mesmo estando em movimento (BOREAU OF COMMUNICATION AND ARTS
RESEARCH, 2018). O segundo caminho ¢ colocando a disposi¢do no mercado novos recursos
e servicos mais eficientes que aqueles ja existentes. Por exemplo, a tecnologia 5G possibilitara
a existéncia de carros autdbnomos, que se programados para fazer o uso mais eficiente da
infraestrutura de transporte, poderd eliminar congestionamentos (BOREAU OF
COMMUNICATION AND ARTS RESEARCH, 2018).

Resumindo, o efeito do desenvolvimento do 5G sobre a produtividade ird depender de
como as entradas e saidas de processos de transformacdo no geral mudardo com o avango da
tecnologia. Em relacdo as entradas, ¢ certo que havera investimentos adicionais e custos para
construir a infraestrutura de rede 5G ou adaptar estacoes radio base existentes, e para comprar
frequéncias do espectro. Em relagdo as saidas, os beneficios esperados sao produgdes de bens
e servicos com maior eficiéncia, ou seja, maior volume de producdo para um dado insumo

(BOREAU OF COMMUNICATION AND ARTS RESEARCH, 2018).
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1.3.3 Transformacao industrial

O 5G ira impactar o setor industrial como um todo com a criagao de novos produtos,
aumento do fluxo de receitas, diminui¢do de custos de producao e consequentemente aumento
de produtividade como ja foi citado, além de beneficiar nas causas sustentaveis. A Tabela 1.2
faz uma divisdo por setores industriais e traz exemplos das inovagdes e melhorias esperados em

cada setor com o desenvolvimento da tecnologia 5G (ACCENTURE, 2021).

Tabela 1.2 — Impacto do 5G por setor industrial

Setor Impacto industrial Exemplo de caso

Manufatura Aumenta a eficiéncia da comunicagdo Industrias que absorverem a tecnologia 5G

entre pessoas € maquinario. podem aumentar de 20 a 30% o ganho com
produtividade, além de melhora em 50% em
tempo de montagem, 20 % em aumento de vida
util e 90% em deteccdo de defeito.

Varejo Possibilitara melhores experiéncias para Através da experiéncia de streaming de videos
clientes e maior eficiéncia operacional por nas lojas é esperado um aumento de até 50% do
meio de inovagdo em novas ofertas e numero de vendas quando combinado com
eliminag@o dos principais pontos de atrito processos focados em pessoas e realidade
de vendas. aumentada.

Medicina Permitira mais atendimentos em domicilio, A possibilidade de tratamentos médicos em
resultados melhores para pacientes e maior casa pode reduzir gastos em mais de 30%.
capacidade e flexibilidade dentro do
sistema de saude.

Transporte Desenvolvimento de transporte mais As novas tecnologias e veiculos conectados
inteligente, seguro e sustentavel a partir de tem o potencial de reduzir a gravidade de
veiculos conectados e infraestrutura de acidentes em 80%, economizar 3,6 bilhdes de
transito mais eficiente. dolares em batidas e reduzir o trafego em 25%.

Servicos de Possibilitara infraestruturas dos servicos de  Monitoramento de linhas de transmissdo

utilidade utilidade publica confidveis, seguras e usando sensores e drones podem reduzir risco

publica acessiveis e oferta de mao de obra. de incéndio florestal.

Fonte: (ACCENTURE, 2021).

1.4 Tema do projeto

O tema deste trabalho ¢ o estudo tedrico acerca da quinta geracao da telefonia moével,
com foco no levantamento de informagdes sobre os ganhos financeiros previstos para a

economia mundial com a implementacdo do 5G. Assim, pretende demonstrar o “beneficio” que
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esse novo conceito podera trazer a sociedade. Além disso, ¢ exposto uma visdo geral dos
aspectos técnicos dessa nova rede e uma atualiza¢ao do processo de implantagdo da tecnologia

nos paises em estagio mais avangado de transi¢ao.
1.5 Objetivos

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo principal o estudo teérico acerca

dos impactos econdmicos das implementagdes da quinta geragao da telefonia movel celular.
1.5.1 Objetivos gerais

Este trabalho tem como objetivo geral fazer uma revisdo bibliografica de estudos que
abordam os beneficios e resultados esperados com a plena implementa¢do da quinta geragdo de
telefonia movel celular, no que diz respeito a economia global. Para isso, serd tomado como
objeto de analise, preferencialmente, os paises que se encontram em estagio mais avangado de
instituicao da tecnologia 5G e os paises que foi possivel encontrar estudos disponiveis no meio

académico.
1.5.2 Objetivos especificos

Como objetivo especifico do trabalho pretende-se levantar dados de questdes especiais
para a andlise do impacto econdmico, como previsdes de faturamento econdmico, lucros e
investimentos. Por fim, espera-se fazer uma breve andlise do impacto social considerando

aspectos como geracao de empregos, melhoria em saiude, educagao, entre outros.
1.6 Justificativas

O 5@G, ainda em fase de desenvolvimento e implementacdo em diversas partes do
mundo, apresenta diversas discussdes como investimentos a serem realizados e retornos
econOmicos para a sociedade. No entanto, como trata-se de uma nova tecnologia que ainda esta
em fase de implementagdo e adaptacdo, ndo existem no meio académico muitas referéncias
bibliograficas que abordam a questdo socioecondmica.

Por esse motivo, esse trabalho se torna relevante ao passo que tem como objetivo reunir
os estudos existentes que fazem tal analise € uma projecao do impacto economico advindo da
implantacao da rede 5G. O conhecimento dos possiveis beneficios dessa nova tecnologia pode

servir como um estimulo para a transicdo de tecnologia 4G para 5G no caso dos paises que
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ainda ndo comegaram esse processo, e para acelerar o processo daqueles paises que ja estdo em
desenvolvimento.

Por fim, fazer um levantamento baseado na experiéncia de paises que ja adotaram tal
tecnologia a um periodo maior, ¢ de fundamental importancia para demonstrar o que um pais
emergente como o Brasil poderd vivenciar com o 5G. Por esse motivo, esse trabalho visa, a

partir de um estudo teérico, demonstrar os impactos que o 5G trara para a economia.
1.7 Consideracoes finais

Nesse capitulo apresentou-se, brevemente, os conceitos introdutoérios que motivam a
estudar os impactos das futuras redes celulares ao 5G na economia. Por esse motivo, considera-
se tais levantamentos como ponto de partida para o trabalho, sendo fundamental para a

compreensdo dos capitulos apresentados a seguir.
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Capitulo 2

REFERENCIAL TEORICO

2.1 Consideracoes iniciais

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo principal fazer um estudo tedrico sobre
questdes econdmicas ligadas ao 5G. Entretanto, deve-se ter como ponto de partida o

levantamento de aspectos técnicos a respeito dessas redes.
2.2 Aspectos técnicos do 5G

Os requisitos para o alto desempenho do 5G sdo a reconfiguragdo e a inovacao em redes
de acesso via radio (RAN), redes de nucleo e transporte (FUCHUAN, 2018). A arquitetura do
5G ¢ composta por redes de acesso via radio com novas interfaces desagregada, flexivel e
virtual, criando pontos de acesso e dados adicionais. Ao contrario do que acontece hoje nas
redes 4G, que dependem das macros células, como as torres de sustentagdo usadas para cobrir
grandes extensdes de terra, o 5G precisa contar também com as small cells (MOREIRA, 2019).
As small cells complementam a rede de macrocélulas, fornecendo cobertura de rede para areas
menores. Enquanto as torres fornecem sinal estavel e forte para grandes distancias, as small
cells ampliam a cobertura de sinal de dados em ambientes com maior densidade populacional
e obstaculos fisicos.

O 5G faz uso da tecnologia chamada computacao de borda (do inglés Edge Computing)
de multiplo acesso (MEC). Essa tecnologia ndo ¢ especifica do 5G, mas € essencial para seu
funcionamento eficiente. A MEC trata de uma evolu¢do da computagdo da nuvem, pois traz
para a periferia de rede as aplica¢des de centro de dados (do inglés Data Centers) aproximando
usudrios e seus dispositivos. E para isso, a MEC usa de baixa laténcia, alta largura de banda e
acesso instantaneo as informagdes da RAN (RED HAT, 2020).

No que diz respeito ao nicleo de uma rede 5G (do inglés core), € proposto uma mudanca
acentuada na forma como a rede de comunicacdo moével € arquitetada atualmente. Ele se baseia
na Rede Definida por Software (SDN) que contribui para inovagdao de processo e gestao de

infraestrutura de rede. Essa abordagem converge os recursos de rede para um sistema
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virtualizado, criando uma rede que pode ser gerenciada e programada de maneira centralizada.
Com isso, a partir da SDN as equipes de tecnologia da informagao (TI) ndo necessitam gerenciar
manualmente cada dispositivo de rede, as vantagens disso ¢ a possibilidade de automatizar as
configuragdes de rede (aumentando escalabilidade e a confiabilidade), garantir maior
flexibilidade e agilidade para alterar a operagdo da rede e redugdo de custo (RED HAT, 2020).

Semelhante ao SDN, outro conceito incorporado pela rede 5G ¢ o de virtualizagdo de
fungdes de rede (do inglés Network Function Virtualization, NFV), que separa o software do
hardware ao substituir fungdes de rede como firewalls e roteadores por funcgdes virtualizadas,
operando como software (VIAVI, 2020). Nesse sentido, essas duas tecnologias sao
indispensaveis para a centralizagdo e virtualizagdo dos componentes das redes de acesso por
radio e consequentemente para a evolucdo da rede movel 5G.

Através da virtualizacao de dispositivos dentro da rede 5G, possibilitada pela NFV, foi
desenvolvido o recurso de fatiamento de rede ou network slicing, o qual permite que as
operadoras fornecam diversas fatias de rede de servigos distintos, operando simultaneamente
em uma mesma infraestrutura de rede (VARAS, et al., 2021). Entre esses servicos oferecidos,
por padronizagdo, foram definidos trés principais grupos de aplica¢des do 5G que sdo (RED
HAT, 2020): banda larga moével extra veloz (do inglés enhanced mobile broadband, eMBB),
comunicacdo massiva em escala (do inglés machine type communications, mMTC) e
comunicacdo ultra confidvel de baixa laténcia (do inglés ultra-reliable low-latency
communications, URLLC).

O primeiro grupo € caracterizado pela melhoria do trafego de dados que ¢ dado pela
otimizacdo da eficiéncia espectral. Esse ganho se deve pelo fato de o padrdao de ativagdo de
dispositivo permanecer estavel por um intervalo maior de tempo e desse modo a rede programa
recursos sem fio para os dispositivos eMBB para que ndo tenha dois dispositivos conectados
a0 mesmo recurso € ao mesmo tempo. Esse servico requer cobertura adequada se sinais e
comumente moveis, suas aplicagdes praticas sdo chamadas de videos e reunides virtuais,
realidade virtual e aumentada, monitoramento de video, entre outros (FARIAS, 2019;
SPADINGER, 2021).

J& no servico mMTC, ao contrario do que acontece no eMBB, o dispositivo fica ativo
intermitentemente € usa uma taxa fixa de transmissdo. Nesse caso, uma grande quantidade de
dispositivos pode estar conectada a uma mesma estacdo base, porém somente em algum
momento e aleatoriamente um dispositivo se torna ativo e tenta compartilhar dados. Trata-se
dessa forma de uma ado¢do massiva da IoT, além disso exige recep¢ao dentro dos ambientes,

grande cobertura de sinais e alta densidade de aparelhos. Os potenciais servigos associados a
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ao uso desse servigo sdo as redes sociais, casas e cidade inteligentes, monitoramento de satde
e uso dos dispositivos que sdo acoplados ao corpo (do inglés wearables).

O ultimo grupo ¢ caracterizado por comunicagdes de missoes criticas. O servigo URLLC
oferece laténcias muito baixas e com alta confiabilidade de determinado conjunto de terminais,
sendo que estes serdo ativados por eventos externos, por exemplo alarmes. A principal
contribuicdo desse servigo sera em seguranca publica, cirurgias remotas, automagao industrial
(FARIAS, 2019; SPADINGER, 2021).

A Figura 2.1 exemplifica a arquitetura da rede 5G (FUCHUAN, 2018). A arquitetura
RAN desenvolvida contard com trés artefatos: a unidade central (do inglés Central Unit, CU),
unidade de distribuicdo (do inglés Distribution Unit, DU) e antena ativa (do inglés Active
Antenna Unit, AAU). E a rede de transporte ¢ dividida em trés partes: fronthaul, midhaul e
blackaul.

Figura 2.1 — Arquitetura da rede de transporte do 5G.
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Fonte: (FUCHUAN, 2018).

As outras melhorias tecnoldgicas que possibilitam suportar a alta demanda de dados e
capacidade de usuarios envolve diversos fatores. Dentre ele, pode-se mencionar o uso de
frequéncia na faixa ondas milimétricas (do inglés millimeter waves, mmWave) e da tecnologia
chamada beamforming (MOREIRA, 2019). Como descrito anteriormente, o 5G serd
implementado em diversas faixas de frequéncia (3,3GHz a 3,8GHz e 24,25GHz a 27,90GHz)
(BRASIL. Ministério das Comunicacdes. Agéncia Nacional de Telecomunicacdes, 2021).
Alguns estudos visavam a implementa¢do de faixas proxima ou superiores a 30GHz
(MACCARTNEY, G. R; T. S. RAPPAPORT; SUN, S.; DENG, S., 2015). Nessa faixa de
frequéncia tem-se a bandas alocadas em ondas milimétricas. O beamforming, por sua vez,

consiste no uso de varios elementos de antenas transmissoras e receptoras para criar uma
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distribuicdo de sinal mais eficiente para os usurdrios. Como apresentado na Figura 2.2(a), as
redes de 1G a 4G visavam a cobertura de grandes areas geograficas, o que leva ao uso de antenas
de grandes aberturas de feixe e, consequentemente, baixo ganho. Nesse contexto, devido a
poténcia da estagdo radio base ser dividia em uma grande area, a densidade de poténcia que
chega a cada usudrio e pequena (podendo ser na ordem de pico Watts). O beamforming,
ilustrado na Figura 2.2(b), prove uma distribui¢@o inteligente do sinal nas regides onde fato
existam usurarios a partir do guiamento do feixe irradiado por um conjunto de antenas (isso
pode ser obtido trabalhando na defasagem de alimentacao de cada uma das antenas). Dessa
forma, prové-se uma maior densidade de poténcia chegando a um usuario, o que permite um
aumento na relagdo sinal-ruido, permitindo que se tenha maiores taxas de transmissdo (

SHANNON, 1948).

Figura 2.2 — Comparacdo entre as areas de cobertura convencionais e com beamforming.

(a) Distribuiggo de sinal em grande area de cobertura. (b) Beamforming.

Fonte: Autor.

2.3 3GPP e Propostas de Arquitetura e Seguranca do 5G

O 5G deve passar por evolugdes da mesma forma que geragdes anteriores passaram no
decorrer do tempo, a primeira versdo que ¢ chamada de Rel-15, tem como foco o eMBB,
URLLC e mMTC, sendo que todas as especificagdes a serem atendidas foram especificadas
pelo 3rd Generation Partnership Project (3GPP) (GHOSH, et al., 2019). A segunda versao
esperada ¢ a Rel-16, que além de melhorar os aspectos técnicos da versdao anterior, tem como
principal objetivo o suporte para o Industrial Internet of Things (IloT) e melhorias para as

frequéncias de ondas milimétricas (GHOSH, et al., 2019).
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2.3.1 Redes alimentadas por analise

A terceira versao do 5G traz aspectos diferentes em relagdo as versoes anteriores. No
Rel-17 além das melhorias em relagdo as tecnologias apresentadas no Rel-15 e Rel-16, esta
versao propode outros avancos no 5G. Uma das vertentes que esta nova versao devera trazer ¢ a
funcdo de analise de dados de rede do inglés Network Data Analytics Function (NWDAF), que
possibilitara o avanco da IA e do Machine Learning, facilitando a coleta de dados para melhora
da qualidade de servico, podendo atuar preventivamente na correlacao de dados (GHOSH, et

al., 2019).
2.3.2 Expansio dos servicos de mobilidade, altitude e proximidade

Outro desafio levantado ¢ a expansdo de conectividade em altas altitudes, visando
melhor atender veiculos aéreos ndo tripulados, satélites, entre outros (GHOSH, et al., 2019). O
Rel-17 também busca servigos por proximidade, o principal objetivo da proposta nessa area ¢
definir uma arquitetura comum para servigos de seguranca publica e comercial (GHOSH, et al.,

2019).
2.3.3 Transmissiao multimidia e servicos multicast (TMSM)

O suporte a TMSM sera introduzido para NR principalmente para casos de uso de
seguranca publica, aplicagdes Vehicle to Everything (V2X) e ferrovias. Um mecanismo de
distribuicao de contetido e arquitetura para distribuicdo de conteido em varias estagdes base
dentro de uma area de Multi-Cell Point-to-Multipoint sera introduzido como um recurso de
habilitacdo. Nas camadas de radio, esse recurso precisa ser mantido simples para garantir a
adogdo generalizada nos Equipamentos de Usuario (UE) e, portanto, espera-se que ele
empregue radiodifusdo independente em cada célula, em vez de exigir suporte explicito para a

operacdo de rede inica de uma area (GHOSH, et al., 2019).
2.3.4 Aprimoramentos de computaciao de borda

O Rel-15 apresentou uma base forte para permitir a computacao de borda por meio de
suporte para selecdo local de funcdo de plano do usuario (UPF), acesso simultaneo a redes de
dados locais e centrais, influéncia de aplicativos para roteamento de trafego (GHOSH, et al.,
2019). O Rel-16 fornece mais melhorias para melhorar a coordenacao dos procedimentos de

mobilidade com a aplicagdo. As versdes posteriores introduzirdo melhorias adicionais para
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suportar a computacdo de borda para um conjunto estendido de casos de uso vertical, como
URLLC, V2X e Realidade Aumentada/Estendida. Isso inclui melhorias no suporte a descoberta
e a mudanca perfeita do servidor de aplicativos e direcionamento de trafego de redes de dados

locais para centrais apos o processamento (GHOSH, et al., 2019).
2.3.5 Evolu¢ao da seguranca

As redes 5G garantem privacidade de seus usudrios, protecao de confidencialidade,
integridade do trafego que transportam e protecdo contra-ataques que podem afetar a
disponibilidade, a integridade ¢ a confidencialidade dos dados armazenados (GHOSH, et al.,
2019). Com base na estrutura de seguranca Rel-15, novos recursos de seguran¢a no Rel-16
ajudam varios segmentos do setor. A estrutura unificada de autenticacdo e autenticacdo
agnostica de acesso permite o suporte a redes nao publicas com novos esquemas de autenticagao
que impulsionara a ado¢do do 5G em ambientes industriais, recursos de seguranca para loT,
autenticagdo especifica de fatias, transmissoes duplicadas (GHOSH, et al., 2019).

Na evolucdo do 5G ¢ esperado que novos recursos sejam introduzidos, incluindo suporte de
seguran¢a para NR-Light, redes ndo publicas (NPN) aprimorado, servicos de proximidade,
servigos de difusdo multimidia (MBMS), NTNs e UAVs e novos recursos para aumentar a
seguranca das Func¢des de Rede Virtual (GHOSH, et al., 2019). Além disso, espera-se que as
UEs sejam capazes de verificar a legitimidade das estacdes base antes de tentar se conectar, o
que deve dificultar a implantag@o de estacdes base falsas. Com as especificagdes de garantia de
seguranca para todos os nos 5G, operadores e reguladores podem ter certeza da conformidade

de seguranca do sistema 5G (GHOSH, et al., 2019).
2.4 Consideracoes finais

Nesse Capitulo foram apresentados os conceitos tedricos sobre as principais
caracteristicas esperadas para as redes celulares 5G. E importante ressaltar que o retorno
econdmico esperado com o 5G s6 € possivel devido ao grande avango técnico dessa tecnologia.
Por exemplo, os ganhos de produtividade na industria, os avangos na medicina e agricultura,

sdo promessas possiveis de serem realizadas gracas a nova arquitetura das redes 5G.
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Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Consideracoes iniciais

O objetivo desse trabalho ¢ o estudo tedrico do impacto econdmico decorrente da
implementa¢do da quinta geracdo de telefonia movel celular. Dessa forma, tem-se como base
uma metodologia voltada ao estudo principalmente de artigos que documentam informagdes

decorrente da experiéncia de outros paises com a implementacao do 5G.

3.2 Metodologia de desenvolvimento

Este trabalho trata de uma revisdo bibliografica acerca do tema da quinta geracao das
redes moveis de comunicagdo, com foco no impacto econdmico que essa nova tecnologia
poderé trazer para a sociedade e economia mundial. A pesquisa bibliografica ¢ desenvolvida a
partir de material j& elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos e ¢
importante para o levantamento de informagdes basicas sobre os aspectos direta e indiretamente
ligados a tematica do estudo (VERGARA, 2000).

Portanto, a metodologia cientifica adotada nesse caso ¢ basicamente reunir as
informagdes existentes e relevantes sobre o tema ja disponiveis na literatura. Para isso foram
explorados artigos cientificos, livros, revistas cientificas disponiveis online a fim de realizar a
revisdo e unido das pesquisas mais relevantes.

O levantamento de dados foi feito através de pesquisas online em plataformas de busca
(Google Académico) e repositorio de artigos cientificos (IEEE). Para isso foram utilizadas
palavras chaves como “5G broadband”, “Economic impact of 5G”, “Architecture of 5G”, entre
outras.

O trabalho teve como ponto de partida o estudo sobre os aspectos técnicos do 5G.
Basicamente, a partir de artigos cientificos, definiu-se as principais caracteristicas que
diferenciam esta tecnologia das versdes anteriores da telefonia movel celular, podem assim

fundamentar os desafios e vantagem no ponto de vista economico que ela trara.
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Apo6s a fundamentagdo dos aspectos técnicos do 5G, o passo seguinte foi o estudo
teorico do impacto econdmico decorrente da implementacdo da quinta geracdo de telefonia
movel celular. Para tal, a partir de relatorios de empresas especializadas (principalmente)
analisou-se as informagdes de paises que ja experimentam a implementacdo 5G em estagio
avancado (Estados Unidos da América, Franca, Espanha, Polonia, Bélgica, Roménia, Reino

Unido e Suiga) e as proje¢des para o Brasil e a América Latina.

3.3 Recursos necessarios

Por se tratar de um estudo totalmente tedrico, esse trabalho de conclusdo de curso nido
demanda grandes recursos necessarios para execu¢do. Basicamente, foi necessario o acesso de
base de dados de artigos, por exemplo do IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), que na rede da universidade ¢ realizada de modo gratuito e o Google Académico,

que também ¢ gratuito.
3.4 Consideracoes finais

Neste capitulo sintetizou-se, de forma simples e objetiva, a metodologia e os recursos
necessarios para o desenvolvimento desse trabalho de conclusao de curso. Com base nessas
informacdes, tem-se 0 apontamento para o conteido que sera apresentado de forma mais
detalhada o impacto econdmico decorrente da implementagcdo da quinta geragdo de telefonia
movel celular.

Como o tema ¢ relativamente novo, para encontrar artigos e trabalhos com assunto
similares ndo foi uma tarefa simples, buscas direcionadas ao tema foram feitas em linguagens
diversas. Para paises como Japdo, China e Coreia, os quais estdo na vanguarda da
implementa¢do da tecnologia 5G, ndo foram encontrados artigos ou trabalhos que pudessem

contribuir e sobre a américa do sul encontrou apenas um artigo relacionado com o assunto.
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Consideracoes iniciais

Tendo como objetivo principal o estudo tedrico o impacto econdmico decorrente da
implementa¢do da quinta geragdo de telefonia mével celular, ¢ apresentado um levantamento
sobre a implementacdo do 5G no mundo, os custos de implementagdo do 5G e o impacto
econdmico mundial. Falando mais especificamente do impacto econdmico mundial, dividiu-se
a exposicdo de informacdes para Estados Unidos da América, Franca, Espanha, Poldnia,

Bélgica e Roménia, Reino Unido, Suica, América Latina e Brasil.
4.2 Implementacao do SG no mundo

De acordo com relatério da Global Mobile Suppliers Association (GSA), até agosto de
2020, 38 paises tinham redes 5G e implementadas e outros varios ja estavam no caminho para
isso (BUCHHOLZ, 2021). Acredita-se que a transi¢do para o 5G, por parte dos usudrios, serd
mais rapida do que foi a migragdo para o 4G, por exemplo. A projecdo mundial ¢ que em
aproximadamente 3 anos o numero de usuarios do 5G alcance o numero de 1 bilhdo de pessoas.
Até 2025, metade das conexdes moéveis nos Estados Unidos serdo 5G. Na Europa e China até
2025 a relacdo de acessos moveis 5G serd 30%, de modo que a tecnologia LTE ainda
representara a maioria das conexdes. Os paises da América do Norte, Europa e leste da Asia
estdo a frente na corrida para implementacao da tecnologia, como pode ser visto na Figura 4.1.
Observa-se em azul escuro os paises que ja lancaram a rede 5G, em azul mais claro sdo os

paises que possuem a tecnologia desenvolvida e em verde, aqueles que estdo investindo no 5G.
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Figura 4.1 — Paises onde a tecnologia e rede 5G foram desenvolvidas e onde investimentos estdo sendo feitos.
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Fonte: Modificada pelo autor (BUCHHOLZ, 2021).

Os paises asidticos foram pioneiros na adog¢do dessa tecnologia no mundo. A Coreia do
Sul foi o primeiro pais do mundo a desenvolver uma rede 5G e deve ser manter nessa posi¢cao
de referéncia por um tempo consideravel. Todas as operadoras sul coreanas langaram o 5G em
abril de 2019, desde entdo conquistou-se uma quantidade consideravel de assinantes, chegando
a marca de 7 milhdes de pessoas em meados de 2020 (28). Até o ano de 2025, ¢ esperado que
60% do numero de inscritos em servigos moveis usem rede 5G (25).

Na China, a Shenzen, cidade sede de importantes empresas como Huawei, ZTE, foi
totalmente coberta por rede 5G, sendo instaladas 46 mil estagdes radio base (6). Segundo o
Ministério de Telecomunicacdes da China, a segunda cidade a ser coberta por essa nova
tecnologia foi Pequim, instalando 44 mil estacdes radio base 5G, e onde foram captados 5
milhdes de usuarios até julho de 2020 (6).

Nos Estados Unidos, desde 2016 a Comissao Federal de Comunicac¢ao comegou a fazer
concessdes do espectro de alta frequéncia, inclusive do espectro de ondas milimétricas
(frequéncias maiores que 20GHz). Além disso, foi criado um fundo de investimento especifico
para o 5G. Incentivadas por esse cenario, as quatro maiores operadoras do pais (Verizon,
AT&T, T-Mobile e Sprint) ja langaram projetos experimentais baseados na tecnologia 5G (28).
Estima-se que juntas, essas quatro empresas tenham desembolsado aproximadamente 3,8
bilhdes de dolares somente com aquisi¢do de licengas. A Verizon tem testado servigos usando

ondas milimétricas do 5G desde 2017. Por exemplo, realizou uma chamada de video em 5G no
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campeonato Super Bowl, em parceria com a Nokia conseguiu transmitir sinal 5G para um
receptor dentro de um veiculo em movimento usando a banda 28 GHz, o que nesse meio
significou um grande passo para o desenvolvimento de banda larga movel e desenvolvimento
de aplicativos de carros conectados. A empresa AT&T, em novembro de 2018 langou o
primeiro dispositivo 5G usando espectro de ondas milimétricas, momento em que foi possivel

também realizar a primeira navega¢ao 5G moével de ondas milimétricas.
4.3 Custos de implementacao do 5SG

Apesar de todos os beneficios (ligados a conexao total que impulsionara a evolugdo da
sociedade) advindo da rede 5G, também ¢ necessario considerar a questao econdomica envolvida
na implementagdo dessa tecnologia. Segundo o estudo apresentado em (GRIJPINK, 2018),
deve-se ter investimentos em todas as redes de dominio, incluindo espectro, redes de acesso por
radio, infraestrutura, transmissao e nucleo de rede. Todo esse custo influenciara diretamente no
preco dos planos oferecidos para o consumidor final, por isso, a importancia em buscar
mensurar os custos de implementagdo do 5G.

Em artigo publicado na revista eletronica americana GSMA [Intelligence (GSMA
Intelligence, 2019), as despesas de capital, termo internacionalmente conhecido como CAPEX
€ que representa investimento em bens de capital, representardo o maior volume de gasto para
implantacdo do 5G. Presume ainda, que a grande parte das despesas de capital serd para
investimentos em areas de baixa densidade populacional e de baixa receita por usuario (WRAN)
(ALVES, et al., 2015).

Ainda nesse sentido, uma institui¢do britanica especialista em informagdes financeiras,
IHS Markit (CAMPBELL, 2017), fez um estudo econdmico da cadeia de valor do 5G para os
sete paises que estdo na vanguarda do desenvolvimento da rede (China, Estados Unidos, Coréia
do Sul, Japao, Reino Unido, Alemanha e Franga). Presume-se que os gastos CAPEX e com
pesquisa e desenvolvimento (P&D) por parte das empresas envolvidas na cadeia de valor do
5G nesses paises, chegarao na marca de 200 bilhdes de dolares anualmente, no periodo de 2020
e 2035. Assim como a pesquisa da GSMA Intelligence, o estudo da IHS Markit mostrou que os
principais gastos da implantagdo do 5G serdo para desenvolvimento em infraestrutura de rede.
O estudo britanico também prevé que nos primeiros anos o investimento em P&D e rede
dominarao os investimentos em 5G. Entretanto, ¢ esperado que com o passar do tempo este tipo

de gasto seja lentamente estabilizado. Nesse momento os investimentos ndo serdo focados em
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infraestrutura, mas no desenvolvimento de aplicativos e servigos que aproveitem as novas
possibilidades advindas da tecnologia 5G.

Os dois paises que mais investirdo em pesquisa € em bens de capital ao longo dos 16
anos projetados pelo estudo, sdo os Estados Unidos e China, desembolsando 1,2 trilhdes de
dolares e 1,1 trilhdes de dolares, respectivamente (CAMPBELL, 2017). Esses valores
correspondem a 28 e 24% de todo o gasto com investimento em 5G ao redor do mundo. A
Figura 4.2 apresenta um estudo comparativo da porcentagem do que sera investido China,
Estados Unidos, Coréia do Sul, Japao, Reino Unido, Alemanha, Franca e no restante do mundo.
Desses valores, destaca-se os Estados Unidos e China, que somados, representaram mais de

50% do total de investimento.

Figura 4.2 — Porcentagem de gasto em P&D e CAPEX por pais.
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Fonte: Modificado pelo autor (CISCO, 2020).

Em 2019 a empresa polonesa privada IS Wireless fez uma andlise em termos
qualitativos dos gastos de implementacao e manutencao comparando quatro situagdes distintas
(CHECKO, et al., 2019): para o caso de uma macro célula ou estacdo radio base, para um
sistema de antena distribuida (do inglés Distributed Antenna System, DAS), para células
pequenas (do inglés small cells) e para o caso de uma rede de acesso via radio baseada na
tecnologia de rede definida por software (do inglés Software Defined Networking, SD-RAN), a
tecnologia empregada nas infraestruturas de redes 5G. As seguintes consideragdes foram feitas,

para DAS, small cells e SD-RAN os custos sdo baseados para uma cé€lula, e para macro célula
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¢ referente a uma estacdo (CAMPBELL, 2017). A analise foi dividida em dois tipos de custos,
despesas de capitais ou investimentos em bens de capitais (CAPEX) e despesas operacionais
ou relativas a atividade de gestdo empresarial (OPEX).

A conclusao de tal estudo econdmico € que o sistema de transmissao baseado em uma
macro célula é o mais oneroso, seguido do DAS, as small cells e SD-RAN, respectivamente.
Alguns pontos que podem ser levados em consideragdo para justificar o menor custo do sistema
SD-RAN ¢ o fato de nao necessitar de investimento em espaco fisico e mao-de-obra, por
exemplo, ja que as infraestruturas de rede definida por software requerem menos espaco €
capacidade, uma vez que varias fungdes podem ser desempenhadas em um unico servidor,

sendo necessario menos hardware fisico.
4.4 Impacto Economico Mundial

Espera-se que seja agregado valor a diversos setores industriais e para sociedade como
um todo a medida que a tecnologia 5G se desenvolver e se consolidar ao longo dos proximos
anos. Alguns servicos que serdo impactados com a inovagdo tecnoldgica proposta, € que
inclusive ja foram citados ao longo do texto, sdo: hospitais que com equipamentos 5G
viabilizardo atendimento remoto ao paciente e ambulancias que se comunicardo com médicos
em tempo real; carteiras digitais conectadas a reldgios e carros; e industrias dotadas de sensores
como nunca (CHOW, et al., 2021). Esses casos demonstram qudo expressivo sera o impacto do
5G na economia mundial.

A natureza e a extensdo desse impacto, no entanto, estdo atreladas ao nivel de
desenvolvimento da regido e da industria. A perspectiva € que até¢ 2025 o 5G contribua
moderadamente para o crescimento econdmico ao redor do mundo, uma vez que as empresas
de telecomunicacdo ainda estardo focadas na construgdo da infraestrutura de rede. Depois disso,
os investimentos feitos garantirdo um retorno relevante para a economia mundial enquanto as
aplicagdes possibilitadas pelo 5G sdo difundidas pelo globo. Nesse contexto da extensdo do
impacto econdmico da tecnologia 5G no mundo, circulam pelo meio cientifico e académico
artigos publicados recentemente € que possuem metodologias semelhantes. Dessa forma ¢
possivel fazer um paralelo entre eles, confrontando os resultados encontrados em cada um
(CHOW, et al., 2021).

Um estudo realizado em 2020 pela empresa PwC (CHOW, et al., 2021) e outro
publicado em fevereiro de 2022 pela GSMA Intelligence (SUARDI, et al., 2022) fazem

projecdes da contribui¢do do 5G no aumento do produto interno bruto global entre os anos de
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2020 e 2030. A pesquisa publicada pela PwC concluiu que em 2030 a contribui¢do direta do
5G no PIB mundial seré de 1,35 trilhdes de dolares, o que corresponde a 1% valor total do PIB.
J& o estudo feito pela GSMA espera que o 5G contribua com o aproximado a 0,70% do PIB
total mundial, o equivalente a 960 bilhdes de dolares. Acredita-se que o sistema de saude sera
0 setor com maior contribui¢do para os ganhos econdmicos relacionados ao 5G. A PwC prevé
que o setor sera responsavel pela adigdo de 530 bilhdes de dolares ao produto interno bruto
mundial até 2030. O efeito do aumento da produtividade na area da saude em um sistema de
unico pagador e financiado por impostos, por exemplo, pode ser liberar recursos do governo
para serem gastos em outros programas. Em um sistema baseado em seguros privados, o
aumento da eficiéncia pode permitir que os consumidores realoquem gastos para outros setores.

Para que os nimeros projetados sejam alcancados, a taxa de penetragdo da tecnologia
em todo o mundo ¢ um fator importante. A previsao ¢ que até 2030 a penetragdo no mercado
do 5G alcance a taxa de 64%, e que o nimero de conexdes chegue a quase 5 bilhdes (SUARDI,
et al., 2022). Essa informagao ¢ apresentada em maiores detalhes na Figura 4.3, onde-se faz a

projecdo da penetragdo e conexdes 5G do ano de 2020 a 2030.

Figura 4.3 — Penetrag@o do 5G no mundo e a quantidade de conexdo do 5G.
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Fonte: Modificado pelo autor (SUARDI, et al., 2022).

Outro fator que influenciara nos beneficios econdmicos do 5G € como os casos de uso
serdo aplicados aos diferentes setores da economia. E esperado, por exemplo, que as aplicagdes

relacionadas a massive loT (MioT) desempenhem um papel importante na transformagao digital
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do setor manufatureiro, aumentando a produtividade e reduzindo custos. Vale ressaltar, no
entanto, que a eficiéncia da aplicacdo da tecnologia dependera do grau de tecnologia disponivel
no local e das habilidades entre os trabalhadores (SUARDI, et al., 2022).

Aspectos como a evolucao da tecnologia utilizando os casos de uso, a prontidao de uma
economia em adotar os casos de uso ¢ a estrutura da economia, podem influenciar nas diferentes
projecdes do impacto econdmico para cada regido do mundo. Para a PwC, a América do Norte
experimentara o maior aumento percentual do PIB devido a inovagdes do 5G. Seguido pela
Asia, Oceania, Europa, Oriente Médio e Africa (CHOW, et al., 2021).

O grafico da Figura 4.4 revela a projecdo do impacto economico do 5G no PIB, em
bilhdes de dodlares, por pais até 2030. Entre os paises analisados, aqueles com processos
produtivos mais fortes e modernos se beneficiarao mais que aqueles que se baseiam em servigos

industriais como bancos (CHOW, et al., 2021).

Figura 4.4 — Impacto no PIB por pais até 2030.
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Fonte: Modificado pelo autor (CHOW, et al., 2021).

As maiores economias e mais desenvolvidas serdo as lideres em contribuigao
econdmica. Pois, sdo nesses mercados onde estdo as maiores taxas de penetragdo do 5G e onde
as aplicagdes do 5G serdo absorvidas primeiro (SUARDI, et al., 2022).

Um artigo publicado em novembro de 2020 pela IHS Markit (BANERIJEE, et al., 2020),
o qual aborda o papel do 5G na recuperacdo da economia mundial ap6s o Covid-19, antecipa

que as taxas de crescimento econdmico apos a pandemia serdo menores que as estimadas
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anteriormente, em publicacdes do ano de 2019, por exemplo. Estima-se que haverd uma redugao
de 2,8% nos niveis de produgdo global e de 3,1% na arrecadag¢do do produto interno bruto até
2035 (BANERIEE, et al., 2020).

O estudo da IHS Markit estimou que a cadeia do 5G ird gerar cerca de 3,8 trilhdes de
dolares e produgdo e impulsionard a criagdo de 22,8 milhdes de novos empregos até o ano de
2035. O grafico da Figura 4.5 mostra que sete paises (China, Estados Unidos, Japao, Coreia do
Sul, Alemanha, Franca e Reino Unido) serdo responsaveis por 84% do ganho em producao

estimado e por mais de 88% dos empregos gerados até¢ 2035 (BANERJEE, et al., 2020).

Figura 4.5 — Impacto econdmico do 5G por pais até 2035.
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Devido ao maior numero de habitantes em relagao aos demais paises e os investimentos
feitos, ndo € surpresa que o maior nimero de empregos criados seja na China. As menores taxas
de crescimento econdmico apds a Covid-19, reduzirdo os investimentos para desenvolvimento
da tecnologia 5G por parte das economias emergentes. Em outro estudo econdmico realizado
pela IHS Markit em 2019, a projecao da participagao do restante do mundo na cadeia de valor
do 5G foi de 757 bilhdes de ddlares, logo, no estudo de 2020 ¢ estimado 143 bilhdes de dolares
abaixo do previsto. Da mesma forma, anteriormente foi previsto que a contribui¢do da China
seria de 1,1 trilhdo de dolares, o nimero estimado em 2020 ¢ cerca de 400 bilhdes de dolares

maior (BANERIJEE, et al., 2020).
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4.4.1 Estados Unidos da América

O estudo sobre o impacto social e econdmico decorrente do desenvolvimento da
tecnologia 5G nos Estados Unidos esta ilustrado com qualidade em dois recentes artigos, um
publicado pela empresa de consultoria americana Accenture (ACCENTURE, 2021) e outro pela
Boston Consulting Group (BCG) (VARAS, et al., 2021). De modo geral, ambas pesquisas
trazem dados bastante promissores de expectativa de crescimento econdmico. Algumas
caracteristicas inerentes a tecnologia 5G e que foram consideradas as principais possibilitadoras
desse crescimento sdo a capacidade de criar industrias, produtos e modelos de negocios,
aumentar a produtividade e diminuir custos de producdo, e aumentar consideravelmente a
qualidade dos servicos e bens (ACCENTURE, 2021). Para o primeiro estudo, realizado pela
Accenture, a previsdo ¢ que o PIB americano aumente em 1,5 trilhdo de dolares e gere 16
milhdes de empregos no periodo de 2021 a 2025. Além disso, o 5G tem o potencial para
impulsionar as vendas de qualquer segmento industrial, em até 2,7 trilhdes de dolares
(ACCENTURE, 2021). De acordo com o segundo estudo, da BCG, o desenvolvimento do 5G
contribuira para o PIB com um valor entre 1,4 ¢ 1,7 trilhdes de dolares até o ano de 2030, e
criara de 3,8 a 4,6 milhdes de empregos (VARAS, et al., 2021).

Quanto a criacdo de novos empregos, todos os setores da economia absorverdao esses
trabalhadores. Entretanto, para certos setores os empregos ofertados serdo para mao-de-obra
qualificada embora com maior remuneracdo. A natureza do trabalho também passard por
mudanga, aumentara a necessidade por cientistas de dados, engenheiros e profissionais de
automagdo. Esse cenario podera ser visto na agroindustria, a demanda por automatizacao e
digitaliza¢do do setor impulsionara a contratagdo de novos funcionarios, como operadores de
drones por exemplo, que trabalhardo ao lado dos agricultores tradicionais (ACCENTURE,
2021).

Os dois artigos fazem uma andlise especifica do impacto econdmico para cada distrito
americano em particular. Existe um consenso que os estados mais populosos serdo os mais
beneficiados pela implantagdo da tecnologia 5G (ACCENTURE, 2021). Somente no estado da
California, por exemplo, ¢ esperado a criagdo de cerca de 2,4 milhdes de empregos ¢ a
contribuicdo com até 253 bilhdes para o PIB americano. Por outro lado, embora em menor
escala, os estados que estdo fora dos centros de alta tecnologia também sentirdo os efeitos da
implantagao das redes 5G.

A intensidade e o tempo que levara para cada regido sentir os impactos do 5G dependera

das caracteristicas econdmicas e demograficas de cada local. Regides com alta concentragao de
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empresas tecnologicamente desenvolvidas serdo impactadas quase imediatamente a medida que
as redes 5G forem instaladas e novos servicos comegarem a serem oferecidos. Regides com
industrias menos tecnoldgicas experimentardo um crescimento indireto € mais moderado
quando comparado as induastrias que absorverem as novas tecnologias como sensores
inteligentes, realidade virtual e aumentada, e computacdo em nuvem. Quanto as caracteristicas
demograficas de cada regido, aspectos como piramide etaria, educacao, distribui¢do de renda,
influenciardo na velocidade e extensdo do impacto econdomico local do 5G (VARAS, et al.,
2021).

Para alcancgar o sucesso e a materializagao de todos os beneficios econdmicos e sociais
previstos até aqui, ¢ importante a unido de esforcos de todos os niveis do governo, federal,
estadual e municipal. E, para entregar a proxima geracdo os produtos digitais, servigos €
processos prometidos, ¢ necessario ainda que a implementagdo do 5G flua dentro do tempo
proposto e conte com talentos principalmente na area de computagao e engenharia. Desse modo,
a precisdo e capacitacdo dos envolvidos s3o de extrema importancia para atingir todo o
potencial econdmico do 5G (VARAS, et al., 2021).

Quanto as responsabilidades por parte do governo americano, € preciso que o governo
federal faga as concessoes adicionais do espectro da forma mais apropriada, pois apesar dos
Estados Unidos serem referéncia em distribuir espectro de baixa e alta frequéncia para servigcos
comerciais sem fio, quanto a concessio de média frequéncia estdo atrasados. Ja o
desenvolvimento da infraestrutura da rede 5G requer aprovag¢do dos governos estadual e
municipal. A Comissdo Federal de Comunicagao ja tem esclarecido e modernizado elementos
chaves das regulamentacdes de infraestrutura a fim de agilizar a revisdo dos processos
burocraticos, no entanto, ¢ importante também que os municipios implementem as mesmas
medidas para evitar atrasos. E estimado que a cada seis meses de atraso no desenvolvimento
das redes 5G, em média, sera perdido 25 bilhdes de dolares dos beneficios esperados de 2020
a 2030 (VARAS, et al., 2021).

Por fim, ¢ importante ainda que o governo ofereca oportunidades para desenvolver as
habilidades da mao-de-obra disponivel e crie politicas publicas que atraiam talentos de outras
partes do mundo. Pois, para cada 1% de déficit em fornecimento de mao-de-obra, podera ser

perdido 20 bilhdes de ddlares do potencial de beneficios do 5G (VARAS, et al., 2021).
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4.4.2 Franca, Espanha, Polonia, Bélgica e Roménia

Quanto ao contexto europeu, a tecnologia 5G ¢ esperada também com altas expectativas.
Ela ¢ tratada como um ponto crucial para a transformagao digital na Europa, representando a
oportunidade de desenvolver, aumentar e integrar novos sistemas poderosos na cria¢ao de valor
economico, social e ambiental (ROBERTS, Mike ; SIEGLE, Ed; WATSON, Julian; SIMS,
Gereth, 2021).

A empresa de telecomunicacao francesa chamada Orange encomendou a consultora de
negocios, Omdia, um relatorio para elucidar o impacto do 5G na economia, geracao de emprego
e emissao de gases de efeito estufa (GEE) na Franca, Espanha, Polonia, Bélgica e Roménia até
o ano de 2030 (ROBERTS, Mike ; SIEGLE, Ed; WATSON, Julian; SIMS, Gereth, 2021). Tal
relatorio concluiu que até o ano de 2030 o 5G contribuira com a receita de 407 bilhdes de euros
(488 bilhoes de dolares) em vendas capacitadas (do inglés enabled sales), a criagao de 1,03
milhdo de empregos e 33 milhdes de toneladas de diéxido de carbono equivalente (MtCOae¢)
poderdo ser evitadas, considerando a contribuicao de todos os paises que entraram no estudo
(ROBERTS, Mike ; SIEGLE, Ed; WATSON, Julian; SIMS, Gereth, 2021).

O termo “vendas capacitadas” diz respeito ao processo de vendas que conta com uma
estratégia de capacitacdao da equipe através de contetido, orientacao e treinamento. Nesse caso,
o termo ainda esta relacionado a produgdo bruta ou as vendas totais de atividades economicas
ligadas ao 5G. A produgao bruta ou vendas totais ¢ um conceito mais amplo que o proprio PIB,
uma vez que PIB representa a soma do valor monetario dos bens e servigos finais, a producao
bruta inclui o valor tanto de bens e servicos finais quanto dos bens e servicos intermediarios
dos produtores (ROBERTS, Mike ; SIEGLE, Ed; WATSON, Julian; SIMS, Gereth, 2021).

A cadeia de valor 5G ¢ diversificada, abrangendo usudrios finais (consumidores,
empresas € outras organizacdes), operadoras de telecomunicacdes, fornecedores de
infraestrutura, fabricantes de dispositivos, provedores de componentes, provedores de software
e plataforma, provedores de contetido e aplicativos e muito mais. Alguns dos participantes
(operadoras de telecomunicacdes) fornecem bens e servigos finais (conectividade) aos usudrios
finais. Outros (provedores de componentes) contribuem com bens intermediarios (moédulos 5G)
para bens finais (dispositivos) (ROBERTS, Mike ; SIEGLE, Ed; WATSON, Julian; SIMS,
Gereth, 2021).

Na ultima década, a implantagdo do 4G LTE ajudou a fomentar a economia de
aplicativos. Nesse momento, o 5G tem potencial para viabilizar a receita de novos tipos de

servicos e experiéncias. Em combinagdo com outros recursos como edge computing, nuvem,
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inteligéncia artificial e machine learning, o 5G sera um importante catalisador da transi¢ao para
modelos de negocios diferenciados, conhecido atualmente como “as a service” ou “Tudo como
servico", além de possibilitar melhorias na produtividade que levarao a um aumento nas vendas
(ROBERTS, Mike ; SIEGLE, Ed; WATSON, Julian; SIMS, Gereth, 2021).

Desse modo, o conceito de vendas capacitadas inserido no contexto do 5G representa
uma abordagem econdmica mais ampla, ndo se refere apenas as vendas de bens e servigos finais
e intermediarios, mas também a viabilizagdo das vendas por meio de melhorias de
produtividade e o desenvolvimento de novos modelos de negdcios que alavancardo a
conectividade 5G (ROBERTS, Mike ; SIEGLE, Ed; WATSON, Julian; SIMS, Gereth, 2021).

O 5G impulsionara as vendas tanto dos mercados tradicionais de telecomunicacao
quanto das verticais da nova industria. De acordo com a ultima previsao de lucros e assinatura
de servico movel realizada pela Omdia em fevereiro de 2021, o 5G responderé por um terco do
total de assinaturas moveis na Europa em 2025, quando as receitas totais de servigos moveis
ultrapassardo 117 bilhdes de euros (140 bilhdes de dolares). Além disso, o 5G continuara
impulsionando cada vez mais o mercado global de smartphones, o qual no ano de 2019
contribuiu com a receita de 440 bilhdes de dolares (ROBERTS, Mike ; SIEGLE, Ed;
WATSON, Julian; SIMS, Gereth, 2021).

A Omdia ainda prevé que a receita mundial relacionada aos gastos com infraestrutura
de rede do 5G, a receita obtida pelos fornecedores de equipamentos de rede através das vendas
para as operadoras de telecomunicagdo, corresponderdo a 28 bilhdes de ddlares no ano de 2024.
Além do investimento em 5G por parte das operadoras, a Omdia prevé gastos significativos por
parte de diferentes setores industriais. Por exemplo, ¢ esperado que os gastos com 5G no setor
de manufatura de sete grandes economias mundiais ultrapassem 48 bilhdes de dolares até 2030
(ROBERTS, Mike ; SIEGLE, Ed; WATSON, Julian; SIMS, Gereth, 2021).

Logo, o impacto econémico do 5G se estendera a operadoras, provedores de
smartphones e fornecedores de infraestrutura para produtores intermediarios e industrias que,
em ultima analise, usardo o 5G para criar diferentes fontes de receita. At¢ 2030, de acordo com
as previsdes da Omdia, as vendas relacionadas ao 5G representardo cerca de 3,3% da producao
bruta, ou 407 bilhdes de euros, da economia de todos os paises estudados (Franga, Espanha,
Polonia, Bélgica e Roménia). A contribuicdo de cada um desses paises corresponde a 50%,
25%, 13%, 10% e 5% do valor total, respectivamente. O grafico da Figura 4.6 demonstra o
valor, em bilhdes de euros, da receita de cada pais em vendas relacionadas ao 5G até 2030

(ROBERTS, Mike ; SIEGLE, Ed; WATSON, Julian; SIMS, Gereth, 2021).



40

Figura 4.6 — Vendas por pais na Europa.
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Fonte: Modificado pelo autor (ROBERTS, Mike ; SIEGLE, Ed; WATSON, Julian; SIMS, Gereth, 2021).

Quanto ao impacto do 5G no trabalho, comparado a atual realidade do 4G, a Omdia
prevé o aumento de até um quinto dos trabalhadores, principalmente os que exercem fungdes
moveis, de campo e industriais. A previsao de criagdo de 1,03 milhdes de empregos nos cinco
paises corresponde a 0,6% da populagao total e 1,3% do total de empregos gerados. O grafico
da Figura 4.7 mostra o nimero de empregos criados por pais, até o ano de 2030 (ROBERTS,
Mike ; SIEGLE, Ed; WATSON, Julian; SIMS, Gereth, 2021).
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Figura 4.7 — Geracao de emprego por paises na Europa.
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Fonte: Modificado pelo autor (ROBERTS, Mike ; SIEGLE, Ed; WATSON, Julian; SIMS, Gereth, 2021).

O 5G abrangera um leque maior de ocupagoes ¢ estilos de trabalho em relagdo as redes
moveis anteriores. Até 2030, as industrias que mais contribuirdo com o aumento da oferta de
empregos serdo servigo publico (26%), informagdo e comunicacdo (25%) e transporte e
armazenamento (9%). Embora em alguns setores da economia o desenvolvimento da
automagdo levara a uma substituicdo da mao-de-obra, a Omdia ainda acredita que havera
impacto liquido positivo na criagdo de empregos no setor industrial como um todo (ROBERTS,
Mike ; SIEGLE, Ed; WATSON, Julian; SIMS, Gereth, 2021).

O poder do 5G de conectar pessoas também impactarda o meio ambiente, segundo
previsao do estudo poderd ser observado uma diminuicao de 33 MtCO2e ao longo dos cinco
paises. O grafico da Figura 4.8 mostra a quantidade de GEE emitidos que serdo evitados até
2030 por pais, em MtCO2e (ROBERTS, Mike ; SIEGLE, Ed; WATSON, Julian; SIMS, Gereth,
2021). Entretanto, nao ¢ possivel dizer que todo impacto sera positivo. Entre as consequéncias
negativas estdo a emissdo de GEE por parte das estagdes de base, terminais e centros
tecnoldgicos. No entanto, ao passo que o 5G contribuird com o aumento da conectividade e
inteligéncia de industrias, construcdes, cidades e fazendas ao longo dos cinco paises, ganha em
eficiéncia e reducao do movimento de pessoas e coisas, havendo assim uma redu¢do da emissao
de GEE por unidade de produto acabado. A previsdo ¢ que a tecnologia do 5G possibilitard que

outras industrias reduzam niveis maiores de emissdo de GEE quando comparado a quantidade
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emitida diretamente pelos servigos 5G (ROBERTS, Mike ; SIEGLE, Ed; WATSON, Julian;
SIMS, Gereth, 2021).

Figura 4.8 — Quantidade de GEE por pais da Europa.
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Fonte: Modificado pelo autor (ROBERTS, Mike ; SIEGLE, Ed; WATSON, Julian; SIMS, Gereth, 2021).

4.4.3 Reino Unido

Os estudos envolvendo o impacto econdmico esperado para o territorio do Reino Unido
encontram-se em estagio avancado e contam com publicagdes de fontes relevantes, apesar de
todos os desafios particulares de medicao enfrentados nesse tipo de estudo (DELOITTE, 2018).

Uma provedora de servigos de telecomunicagao britanica, chamada O, emitiu em 2017
um relatorio que preve que a infraestrutura de rede 5G contribuira diretamente com um aumento
na arrecada¢do nacional de 7 bilhdes de euros por ano até 2026, e mais 3 bilhdes de euros anuais
através de impactos indiretos por meio da cadeia de suprimentos (DELOITTE, 2018).

Existem dois estudos que abordam os aspectos econdmicos do 5G no contexto mundial
e europeu, que sao internacionalmente citados e reconhecidos. Sao os artigos publicados pelas
empresas britanicas do ramo de comunicagdo, IHS Markit e Tech4i2 (DELOITTE, 2018). A
publicagdo da IHS Markit é considerada no meio cientifico como o estudo que fornece a
avaliacdo mais sofisticada até hoje do potencial economico do 5G. Foi utilizada uma
metodologia propria e com bastante embasamento cientifico, que conta com trés pontos

principais. Primeiramente, os impactos da cadeia de valor sdo estimados usando as técnicas de
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entrada e saida de processos tomando como base as previsdes da [HS Markit para o CAPEX
relacionado ao 5G. O efeito em outros setores € estimado com base em uma sele¢ao de 21 casos
de uso do 5G, com um célculo dependente da avaliagdo do THS Markit acerca do impacto
potencial de vendas em outros setores para cada caso de uso. Por fim, o impacto econdmico
global ¢ calculado usando um modelo autoral denominado Computable General Equilibrium
(CGE) (DELOITTE, 2018). Dessa forma, o resultado previsto segundo essa pesquisa ¢ que as
saidas de processos inseridas na cadeia de valor do 5G gerem 76 bilhdes de dolares no Reino
Unido e seja responsavel pela geracao de 600 mil empregos até o ano de 2035. Para o contexto
mundial os nimeros s3o 3,5 trilhdes de dolares e 22 milhdes de empregos (DELOITTE, 2018).

O outro estudo citado, da Tech4i2, foi encomendado pela Comissdo Europeia para
auxiliar no planejamento estratégico para a introdu¢cdo do 5G na Europa. Nesse caso, a
metodologia de analise utilizada foi considerar como a introdugdo das competéncias do 5G
afetardo quatro mercados verticais, automotivo, saude, transporte e utilidades, e quatro
ambientes que muitas vezes estdo associados ao 5G na literatura, cidades inteligentes, areas nao
urbanas, casas inteligentes e local de trabalho inteligentes. Dentro desses cenarios estudados, a
previsdo € que os beneficios para a economia da Unido Europeia seja de 113 bilhdes de euros
por ano em 2025 (DELOITTE, 2018). Considerando a diferenca de extensdo territorial € o
numero de paises integrantes do Reino Unido e da Unido Europeia, os beneficios estimados
pela Tech4i2 sdo menores do que as estimativas da IHS Markit. Essa diferenca pode ser
justificada pela abordagem mais conservadora tomada pelo Tech4i2, além do fato dos dois
resultados ndo serem diretamente comparativos devido a diferenca em prazos e metodologias
utilizadas. Portanto, ao colocar os dois estudos lado a lado é necessario levar em consideragao
alguns fatores da metodologia usada pelo estudo do Tech4i2 (DELOITTE, 2018).

A maioria das estimativas de impacto dentro de cada vertical ou ambiente foram
baseadas em resultados estimados de estudos anteriores os quais foram realizados com
diferentes metodologias e sem foco especifico no 5G. E para chegar nas estimativas
apresentadas no estudo, foi tomado comco base somente a parcela de beneficios atribuivel ao
5G (DELOITTE, 2018). Outro fator, ¢ que ao escolher um determinado conjunto de mercados
verticais e ambientes para analise, o estudo pode subestimar os impactos nas demais partes da
economia. Por outro lado, se houver sobreposicao de estimativas de verticais e ambientes nao
contabilizados, pode levar a uma superestimagdo no final (DELOITTE, 2018). Por ultimo,
assim com o estudo do IHS Markit, esse também nao faz referéncia aos custos envolvidos no
desenvolvimento, implantacdo e transi¢cdo da tecnologia 5G. Dese modo, as estimativas finais

podem representar os beneficios brutos e nao os beneficios liquidos (DELOITTE, 2018).
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4.4.4 Suica

Em 2019 foi publicado uma pesquisa pela empresa Tech4i2 com uma previsao dos
impactos socioecondomicos do 5G na Sui¢a. Em resumo, o relatorio investiga o que o 5G pode
de fato agregar aos cidadaos, industrias, trabalhadores e stakeholders. O objetivo foi demonstrar
uma nova realidade que € possivel gragas aos recursos fornecidos pelo 5G, de modo que as
partes interessadas compreendam melhor os beneficios dessa nova tecnologia (TECH4I2,
2019). Esse estudo foi requisitado pela Associagdo Suica de Telecomunicagdo, com a intengao
de replicar a pesquisa publicada também pela Tech4i2 a pedido da Comissdo Europeia,
baseando dessa vez na realidade suiga (TECH412, 2019). A metodologia empregada resumiu
em selecionar 16 setores industriais na Suica para prever o impacto econdomico do 5G em 2030,
ou seja, dez anos apds a primeira implantagdo da tecnologia no pais. Para isso, foram utilizados
mais de 240 relatérios e estudos prévios com o tema 5G para estimar qualitativa e
quantitativamente o impacto econdmico em decorréncia das novas habilidades atribuidas ao 5G
(TECH412, 2019).

O gréfico da Figura 4.9 mostra a expectativa de capital gerado (em franco-suicos) em
consequéncia da tecnologia do 5G, desde o inicio da sua implantacdo em 2020, até o ano de
2030. O estudo concluiu que o desenvolvimento do 5G tem o potencial de gerar 42,4 bilhdes
de franco-suicos como saidas da cadeia de valor (TECH412, 2019). Esse resultado ¢ esperado
com a suposicdo que a Suica alcance a taxa média global de implantacdo e de adogdo das
habilidades do 5G por parte dos cidadaos, empresas e governo. No entanto, como a Suica
alcancou taxas mais rapidas do que quase todos os paises europeus de implantacdo das

infraestruturas de rede 3G e 4G, essa ¢ uma suposicao valida.
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Figura 4.9 — Capital gerado pelo 5G até 2030 em doélares.
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Nota-se, pelo grafico da Figura 4.9, que o impacto ¢ limitado nos primeiros anos de
implantacao e passa por uma ascensao rapida entre 2024 e 2030. Esse resultado procede, uma
vez que nos primeiros anos a tecnologia ndo esta bem difundida e ha pouca adesdo por parte
dos usuarios finais e empresas. Em contrapartida, passado esse primeiro contato, o esperado €
que a disseminag¢do seja mais facil, logo o cronograma previsto para obter os beneficios 5G ¢
relativamente rapido (TECH4I2, 2019).

A Tabela 4.1 apresenta o total de capital gerado pelo impacto do 5G e os empregos
criados por cada um dos setores industriais estudados para a Suica no ano de 2030 (TECH4I12,
2019). A manufatura € o setor com maior peso na geracao de lucro na cadeia de valor do 5G e
na criagdo de empregos, sendo 9,9 bilhdes de franco-suicos e 137 mil empregos,
respectivamente. A empresa de tecnologia Ericsson fez uma previsdo que 19% da receita
proveniente da digitalizacdo industrial em 2026 sera criada no setor de manufatura. Uma outa
pesquisa feita pela Qualcomm prevé que o setor de manufatura representard 27% do capital
gerado pelo 5G em 2035 (TECH412, 2019). Atrasos no desenvolvimento da rede 5G terdo
efeitos significativos na efetivagdo dos beneficios previstos. Por exemplo, um ano de atraso nos
sete primeiros anos de desenvolvimento da tecnologia, levarao a uma perda acumulada de 3,1
bilhdes de franco-sui¢os de receita. Ja as perdas de emprego devido a atraso na produgao,

atingiriam 2820 empregos em 2025 (TECH412, 2019).



Tabela 4.1 — Impacto econémico por setor e empregos a ser gerados na Suica em 2030.
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Setor Impacto econdmico (milhdes de Empregos Porcentagem (%)
franco-suicos) gerados

Manufatura 9990 20600 23,5
Informagdo e comunicagio 4970 14350 11,7
Administragdo publica 4230 7750 10
Varejo 4040 15050 9,5
Financas e seguro 3860 8650 9,1
Servicos profissionais 3700 18750 8,7
Transporte e estoque 3070 8900 73
Construcdo 2630 11500 6,2
Saude e trabalho social 1710 12050 4.0
Utilidades 1550 1550 3,6
Imobiliario 1120 1200 2,7
Comida 740 7900 1,7
Agropecuario 430 4700 1,0
Arte e entretenimento 190 1700 0,4
Educagao 150 2300 0,4
Mineragdo 50 110 0,1

Total 42400 137100 100

Fonte: Modificada pelo autor (TECH412, 2019).

4.4.5 América Latina

O desenvolvimento da tecnologia e a transi¢do para rede 5G entre os paises da América

Latina estdo visivelmente atrasados quando comparado aos paises de primeiro mundo. Tal

atraso ¢ compreensivel e pode ser justificado pela adocdo tardia do 4G ainda. Segundo estudo

recente divulgado pela Omdia, em parceria com a Nokia, na América Latina, até o final do ano

de 2019, cerca de 52% das redes mdveis eram 4G e 33% eram 3G (SWAIN, et al., 2020). A

rede 2G ainda contava com uma parcela significativa de 13% de linhas, e provavelmente nao

desaparecera até o ano de 2024.

O grafico da Figura 4.10 mostra a evolug@o do ingresso do 5G através dos smartphones

nos maiores paises da América Latina, em um horizonte temporal de 2017 ao ano de 2024. Em

2024, a média de penetragdo da tecnologia entre os paises latinos sera de 17%, com alguns

paises alcancando 22% (SWAIN, et al., 2020).
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Figura 4.10 — Porcentagem da populag@o conectada a rede 5G pelo smartphone.

Previsdo de smartphones conectados a rede 5G

w A A
wn O W

7

(08
o

— = N
S wn O

Porcentagem da populagdo (%)
\o]
(9]

(V)]

——

(=]

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Anos

Argentina Brasil Chile Colombia
Peru — — Média LA

Mexico

Fonte: Modificado pelo autor (SWAIN, et al., 2020).

O aumento expressivo da porcentagem de linhas 5G, principalmente nos tltimos cinco
anos da analise, implicam em uma cobertura populacional significativa de servigos 5G. E
esperado que até o fim da década o nivel de cobertura do 5G seja comparavel ao que € visto
hoje para o 4G. No entanto, ¢ valido ponderar as diferencgas entre areas urbanas e rurais, ou
mesmo entre areas urbanas. A porcentagem de cobertura pode variar 15 ou mais pontos entre
os grandes centros urbanos e cidade menores, além de existir zonas rurais sem nenhuma
conexao 4G ainda (SWAIN, et al., 2020).

Segundo estimativas da Omdia, 50% da América Latina nao estd conectada a nenhum
servico de banda larga, cerca de 100 milhdes de habitantes nao possuem cobertura de rede. Por
outro lado, estima-se também que 211 milhdes de habitantes ndo assinam banda larga movel
ou fixa, apesar de haver cobertura, o que pode ser explicado pela falta de qualidade e baixa
velocidade de navegacao (SWAIN, et al., 2020).

A implantacdo da tecnologia 5G ¢é esperada e motivada na América Latina pela
promessa de transformacdo da economia existente. H4 um consenso entre instituigdes
académicas, influenciadores, governos, que recursos naturais e agricultura continuardo como
importante fonte de renda nos paises latinos por um tempo. No entanto, ¢ esperado que os paises
latinos diversifiquem suas fontes de renda e trabalho em atividades com maior valor agregado.

Com a transformacao digital serdo oferecidos servicos menos poluentes e mais seguros para os



48

trabalhadores, além da possibilidade de aumentar a produtividade de atividades importantes
como a agricultura, minera¢ao e manufatura (SWAIN, et al., 2020).

De acordo com a pesquisa da Omdia, impacto econdmico do 5G na América Latina sera
de 3,3 trilhdes de dodlares e o aumento de produtividade resultara em 8,7 bilhdes de dolares em
2035. A Tabela 4.2 apresenta o capital gerado correspondente a cada setor industrial de cada

um dos principais paises da América Latina (SWAIN, et al., 2020).

Tabela 4.2 — Impacto econdmico por setor industriais do 5G nos paises latino-americanos.

Setor Argentina Brasil Chile Colombia Mexico Peru  Total
Agricultura 33,6 76,8 10,5 15,1 33,7 11,0 180,7
Mineragdo 16,4 48,6 23,8 11,4 43,6 21,6 165,4
Manufatura 57,9 181,2 29,3 29,5 134,3 22,7 454.8
Utilidades 10,2 36,2 6,2 5,4 77,0 2,5 77,0
Construgéo 14,5 47,9 14,1 13,3 149,1 8,1 149,1
Varejo 23,5 88,2 10,4 17,6 75,3 8,1 2231
Informagdo e comunicagao 54,8 240,8 40,8 13,9 136,9 - 487,2
Finanga 12,7 88,6 11,7 9,7 41,9 0,0 164,7
Imobiliario 19,8 68,1 10,2 9,8 51,9 0,0 159,8
Outros servigos 343 151,2 39,5 9,7 112,8 51,4 399,0
Governo 21,2 189,0 9,5 26,3 29,0 0,0 275,0
Entretenimento 3,1 0 0,0 3,9 2,9 0,0 9,9
Impacto econdmico (bilhdes 301,9 12164 2064 1654 730,1 1254 27456
de dolares)
Produtividade (bilhdes de 778,4 3083,6 517,2 574,1 2121,1 401,3 74759
dolares)

Fonte: (SWAIN, et al., 2020).

4.4.6 Brasil

O impacto econdmico relativo ao desenvolvimento do 5G no contexto brasileiro ¢ de
cerca de 1,2 trilhdes de ddlares até 2035 e o aumento de produtividade contribuird com mais 3
trilhdes de dolares (SWAIN, et al., 2020). O setor publico € um dos setores econdmicos que
mais contribuem para o produto interno bruto brasileiro. Consequentemente, as principais
oportunidades de implementacao do 5G estdo em locais onde o governo € o principal investidor.
Por exemplo, o pais tem dificuldade em oferecer servigos publicos como educacao e saude
especialmente em zonas rurais e areas remotas. Cerca de 25% da populagdo, aproximadamente
50 milhGes de brasileiros, ndo tem acesso a assisténcia médica basica.

O principal problema € o acesso de profissionais de saude nesses locais, desse modo a

possibilidade de comunicagdo por dudio e video pode estreitar a relagdo entre a populagao e



49

equipe médica. No entanto, tanto iniciativa privada quanto estatal vém realizando esforgos para
fomentar o investimento no desenvolvimento da tecnologia 5G. A Associacao Brasileira de
Telecomunicagdes (Telebras), associacao privada com 65 institui¢cdes associadas, € responsavel
por representar os interesses do setor de telecomunicagdes no Brasil e promover seu
desenvolvimento (5G PPP, 2020). Com esse objetivo, assinou um acordo com o0s paises
pioneiros em 5G com foco no desenvolvimento da tecnologia e determinacdo de padrdes
globais. Além disso, idealizou o projeto “5G Brasil” o qual conta com 20 instituicdes
associadas, entre elas industrias, universidades, centros de pesquisas e operadoras de
telecomunicagdes, ¢ tem como principal objetivo criar um ambiente propicio para o
desenvolvimento do 5G no Brasil.

Com esse intuito, o 5G Brasil visa viabilizar e estabelecer a comunicagao entre o setor
de tecnologia da informacdo e comunicacdo (TIC) e outras esferas do governo (como
ANATEL), buscar apoio financeiro para disseminagdo ¢ uso da tecnologia 5G, promover
acordos de cooperagdo nacional e internacional para desenvolvimento e adog¢do da tecnologia e
manter a relacdo com organizagdes de setores ndo TIC (também chamados setores verticais). A
organiza¢do do 5G conta com um Comité Gesto e cinco comissdes tematicas: infraestrutura,
regulacdo, casos de pesquisa e uso, espectro € normatizagao.

Quanto aos esfor¢os da iniciativa publica, o governo federal firmou uma parceria com
a Ericsson, empresa sueca desenvolvedora de tecnologia de telecomunicagdes, visando a
constru¢do de um centro de inova¢ao com foco em IoT e 5G em Sao Paulo (FARIAS, 2019).
Além disso, foi instituido o Plano Nacional de Internet das Coisas, que tem como objetivo
implementar e desenvolver a Internet of Things no pais, priorizando quatro verticais, cidades,
saude, rural e agricultura (FARIAS, 2019).

A agricultura no Brasil ¢ uma industria altamente produtiva e orientada para exportagao,
com efeito significativo em outras industrias, como manufatura e servi¢cos. Ao mesmo tempo
que o setor possui companhias grandes e sofisticadas, competindo com mercados
internacionais, de acordo com o IBGE existem 2400 fazendas no Brasil, com 10000 hectares
ou mais, que utilizam técnicas de producdo e mecanizagao offline (SWAIN, et al., 2020). Em
2018 a empresa brasileira Art Presse realizou uma pesquisa com o tema “Conectividade no
Campo”, onde conversou com 77 agricultores e pecuaristas vindos de 12 estados do Brasil —
SP, SC, GO, PR, RS, MT, MS, MG, RN, TO, BA e RO — sobre a qualidade da conexao movel
(CNA, 2018; ART PRESSE | ELSYS, 2018). O resultado da pesquisa mostrou que o sinal da
internet na zona rural é considerado regular para 40% dos entrevistados, ruim para 38,46%,

inexistente para 9,23%, boa para 7,29% e 6tima para apenas 4,62% deles. Além disso, 84,42%
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dos agropecudrios responderam que seus negdcios sao prejudicados quando a conexdo com
internet falha ou ¢ inexistente, justificando que quando isso acontece acarreta problemas como
dificuldade de comunicar com clientes ¢ fornecedores, obter previsdes meteorologicas,
monitoramento de plantagdes e criacdes, impedimento de ofertar os produtos em sites e de
utilizar maquinas de cartdo. Por fim, a pesquisa ainda explicitou o cendrio dos principais tipos
de conexdo presentes no campo, sendo que 28,57% vém de provedores de acesso de Internet
via radio, 22,08% da rede 3G das operadoras moveis, 16,88% sao de banda larga via satélite,
6,49% banda larga fixa; 3,9% rede movel 4G e 2,6% GPRS (CNA, 2018; ART PRESSE |
ELSYS, 2018).

Desse modo, agricultura ¢ um setor com uma extensa possibilidade de desenvolvimento
e ganho de produtividade com a conexdo 5G. As oportunidades para integrar o 5G abrangem
todo o processo e possuem diversos casos de uso, como agricultura de precisdo, sistemas de

irrigacgdo, sensores de equipamentos, entre outros (SWAIN, et al., 2020).
4.5 Consideracoes finais

Neste capitulo apresentou-se o estudo tedrico do impacto econdmico decorrente da
implementa¢do da quinta geragdo de telefonia movel celular em algumas localidades de onde
jatem informagdes mais claras sobre a tecnologia. Espera-se que o levantamento e agrupamento

de tais informacgdes sejam as principais contribuicdes desse trabalho.
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Capitulo 5

CONCLUSOES,
CONTRIBUICOES E
TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

A partir do estudo tedrico do impacto econdmico decorrente da implementagdo da
quinta geragdo de telefonia mével celular foi possivel concluir que hd um consenso no meio
cientifico sobre o efeito positivo da banda larga moével 5G na economia global, por meio dos
impactos nos niveis do PIB e aumentos de emprego. E esperado que o 5G oferega novos e
exclusivos recursos tecnoldgicos, com impactos econdmicos ainda maiores que os das geragdes
anteriores. As evidéncias indicam beneficios materiais para empresas na forma de maior
produtividade e para os consumidores através de acesso a servigos inovadores e aplicativos.

A nova geragdo da banda larga mével pode aumentar a produtividade economizando
tempo, facilitando formas mais eficientes de trabalhar e aumentando as oportunidades de
trabalho em casa, embora esses impactos possam ser dificeis de quantificar. Enquanto os
consumidores podem ter acesso a servicos novos e aprimorados em setores como transporte,
satde, midia e entretenimento e servigos publicos. Além disso, uma série de beneficios sociais
também podem ser alcangados, desde melhorias na seguranga publica até o meio ambiente.

A literatura sobre casos de uso do 5G identifica uma gama de possiveis aplicagdes em
diferentes setores da economia com grande potencial de beneficios, principalmente por conta
da capacidade do 5G de oferecer larguras de banda mais altas, servico confidvel de baixa
laténcia e conectividade IoT em grande escala.

E necessario ressaltar, portanto, que existe certa incerteza quanto a magnitude e natureza
de alguns impactos, que pode ser justificado pela literatura relativamente limitada sobre a nova
geracdo de banda larga movel e devido as diferentes abordagens metodoldgicas usadas.

Por fim, ¢ importante pontuar também que esses beneficios ndo sdo garantidos. Os

governos precisam apoiar a implantacao do 5G, comercializando os espectros relevantes e
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apoiando a criagdo de novos sites de estagdes base. As operadoras de telecomunicacdo devem
investir intensamente em novas redes e servicos 5G, além de oferecer valores atraentes sobre

esses servigos para que a maioria das organizagdes ¢ dos usuarios finais possam usufruir.

5.2 Propostas de trabalhos futuros

Até o presente momento, o 5G no Brasil ainda estd em fase de testes em locais pré-
determinados. Desse modo, ainda ndo ¢ possivel realizar um levantamento do impacto
economico decorrente da implementagao da quinta geragao de telefonia movel celular em nosso
contexto especifico. Por esse motivo, sugere-se como trabalhos futuros o estudo econdmico do
5G em locais onde os testes do 5G ja vem sendo realizados e posteriormente um estudo mais

detalhado com a tecnologia comecar a ser difundida em territério nacional.
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