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“..Todo o investigador investiga porque esta
perdido e serd sensato ndo ter a ilusdo de que
deixard de o estar. Deve, sim, no final de sua
investigacdo, estar mais forte. Continua perdido,
mas esta perdido com mais armas, com mais
argumentos. Como alguém que continua naufrago,
mas que tem agora, contra as intempéries e 0s
perigos, um refligio mais eficaz.”

(Goncalo M. Tavares)



RESUMO

A demanda de energia elétrica cresce a cada dia, porém além da demanda ha a
necessidade do aumento na variedade e qualidade dos servigos provenientes do setor
de energia elétrica. Uma solucéo para fazer essas melhorias € transformar as redes
de energia elétrica convencionais em smart grids. Dentro da gama de aplicacdes da
smart grid estdo a infraestrutura de medicdo avancada e a resposta a demanda. A
infraestrutura de medicdo avancada é geralmente a primeira aplicacdo a ser
desenvolvida pelas concessionarias de energia, isso se deve ao fato que a aplicacao
fornece um fluxo bidirecional de informacdes entre consumidores e concessionaria.
Para fornecer esse fluxo bidirecional a infraestrutura de medicdo avancada é
composta por componentes que podem ser desde sensores, sistemas de
monitoramento, medidores inteligentes, até mesmo softwares, sistemas de
gerenciamento de dados e redes de comunicacdo. J4 a aplicacdo da reposta a
demanda usa do fluxo bidirecional que a infraestrutura de medicdo avancada fornece
para trocar informagfes em tempo real entre os consumidores e concessionaria, essa
troca de informacfes tem como objetivo diminuir o consumo de energia elétrica em
horarios de pico, diminuindo assim a demanda total do sistema. Porém para que seja
possivel a implementacdo das aplicacbes € necessaria uma infraestrutura de
comunicacado e a escolha de tecnologias de comunicacdo que consigam fornecer 0s
requisitos que as aplicacdes exigem. Recentemente, no ano de 2018, a tecnologia de
comunicacdo 5G comecgou a ser comercializada no mundo, e ela surgiu com a
proposta de revolucionar varios setores da industria, inclusive o setor de energia, pois
ela promete oferecer requisitos que as demais tecnologias ndo conseguem fornecer.
Diante dessas informacdes que o objetivo desta revisdo sistematica da literatura (RSL)
foi desenvolvido. Essa RSL identificou estudos que a academia esta produzindo sobre
as aplicacdes de resposta a demanda e a infraestrutura de medicdo avancada no
contexto das smart grids, utilizando o 5G como escolha de tecnologia de
comunicacado. A partir dos estudos foi identificado quais desafios que as aplicacdes
de resposta a demanda e a infraestrutura de medi¢cdo avancada impéem nas smart
grids no ponto de vista de infraestrutura de comunicacéo e se esses desafios podem
ser solucionados com o uso da tecnologia de comunicacgéo 5G.

Palavras-chave: Revisdo Sistematica da Literatura; 5G; Reposta a Demanda,
Infraestrutura de Medicdo Avancada; Smart Grid.



ABSTRACT

The demand for electricity grows every day, but in addition to the demand there is a
need to increase the variety, and quality of services from the electricity sector. One
solution to making these improvements is to transform conventional electricity grids
into smart grids. Within the range of smart grid applications are advanced metering
infrastructure and demand response. Advanced metering infrastructure is usually the
first application to be developed by utilities, this is since that the application provides a
bidirectional flow of information between consumers and utility. To provide this
bidirectional flow, the advanced metering infrastructure is composed of physical and
virtual components that can range from sensors, monitoring systems, smart meters,
even software, data management systems and communication networks. The demand
response application, on the other hand, uses the bidirectional flow that the advanced
metering infrastructure provides to exchange information in real-time between
consumers and the utility, this exchange of information aims to reduce electricity
consumption at peak times, thus reducing the total system demand. However, for the
implementation of applications to be possible, a communication infrastructure and the
choice of communication technologies that are able to provide the requirements that
the applications demand is necessary. Recently, in 2018, 5G began to be
commercialized in the world, and it came up with the proposal to revolutionize several
sectors of the industry, including the energy sector, as it promises to offer requirements
that other technologies cannot provide. In view of this information, the objective of this
systematic literature review (RSL) was developed. This RSL identified studies that the
academy is producing on demand response applications and advanced metering
infrastructure in the context of smart grids, using 5G as a communication technology
choice. From the studies, it was identified which challenges demand response
applications and advanced metering infrastructure impose on smart grids from the
point of view of communication infrastructure and whether these challenges can be
solved using 5G communication technology.

Key-words: Systematic Literature Review; 5G; Demand Response; Advanced
Metering Infrastructure; Smart Grid.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho € a respeito da comunicacao celular 5G como escolha
de tecnologia de comunicacdo para as aplicacdes de infraestrutura de medicao
avancada (AMI - do inglés Advanced Metering Infrastructure) e a resposta a demanda
(do inglés demand response) em smart grids. Como aluna do curso de engenharia
elétrica do Instituto Federal de Santa Catarina - Campus Itajai, tenho o interesse em
desenvolver com este trabalho, um material bibliogréfico e cientifico atual, tornando-o
disponivel aos interessados no tema, especialmente no universo académico.

Existem varias definicbes e conceitos a respeito do termo smart grid. A
National Institute of Standards and Technology - NIST (2019)! define que a smart grid
tera fluxos bidirecionais de energia, comunicacao e controle, que esse fluxo possibilita
uma série de funcionalidades e aplicagdes dentro do setor elétrico.

Ja o site Oficial da Unido Europeia (2021)? define as smart grids como
redes de energia elétrica que podem monitorar automaticamente os fluxos de energia
e se ajustar as mudancas no fornecimento conforme a demanda e quando
combinadas com sistemas de medicdo inteligente, devido ao fluxo bidirecional, as
smarts grids alcancam consumidores e fornecedores, e a troca de informacfes sobre
0 consumo pode ser aplicada em tempo real.

A tendéncia é que as redes convencionais de energia acabem se
adequando aos sistemas smart grid. Um exemplo sédo os Paises da Unido Europeia,
segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA - do inglés International Energy
Agency), a IEA (2020)3 esse grupo de paises esta investindo bilhdes de euros por ano
para transformar suas redes de energia convencionais em redes de energia
inteligentes (smart grids), entre os anos de 2014 a 2019 foram investidos mais de 240
bilhdes de délares por ano.

Dentro do universo das aplicagbes da smart grid, est4 a infraestrutura de
medicdo avancada. Segundo Kabalci (2019), a infraestrutura de medicdo avancada
consiste em componentes que Sao responsaveis por coletar, analisar e armazenar

dados de medicdo provenientes de seus usuarios finais para as as concessionarias

1 Disponivel em: https://www.nist.gov/el/smart-grid/about-smart-grid/smart-grid-beginners-guide.

Acesso em: 31 de maio de 2021.

2 Disponivel em: https://ec.europa.eu/energy/topics/markets-and-consumers/smart-grids-and-
meters_en. Acesso em: 31 de maio de 2021.

8 Disponivel em:https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/investment-in-smart-grids-by-
technology-area-2014-2019. Acesso em: 31 de maio de 2021.
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de energia que sao responsaveis pelo faturamento, gerenciamento de rede e previsao
da demanda de energia elétrica.

Segundo Alam et al. (2017) na AMI s&o utilizados vérios tipos de tecnologia
de comunicacao que podem ser usadas em areas de coberturas distintas e meios de
propagacéao distintos, podendo ser via cabo ou sem fio. As areas de cobertura podem
ser classificadas devido ao alcance de propagacao. Para area de cobertura de curtas
distancias, ou rede local (HAN - do inglés Home Area Network), seu alcance € de 1 a
100 metros, e geralmente o ZigBee, Wi-Fi, PLC (do inglés Power Line Communication)
ou Bluetooth sdo utilizados como tecnologias de comunicacdo. Para areas de
cobertura de média distancias, ou rede de vizinhanca (NAN - do inglés Neighborhood
Area Network), seu alcance é de 100 a 10.000 metros, e as tecnologias de
comunicacdo geralmente usadas séo ZigBee, Wi-Fi, PLC, 3G, 4G ou WIMAX. Nas
areas de cobertura de longas distancias (WAN - do inglés Wide Area Network), seu
alcance é de 10.000 a 100.000 metros, e as tecnologias de comunicacéo geralmente
usadas séo a fibra 6ptica, 4G, WiMAX ou satélite (ALAM et al., 2017).

Dentre as opc¢les de tipos de tecnologia de comunicacdo sem fio esta a
tecnologia 5G que é a quinta geracdo da tecnologia celular. Essa geracdo da
tecnologia celular comecou a ser comercializada no final do ano de 2018 e esta sendo
implementada mundialmente, e segundo Hui et al. (2019) ela se destaca pois possui
a proposta de atingir altas taxas de transferéncia de dados, baixa laténcia de
comunicacdo, uma alta seguranca e possibilitar4 a conexao de um grande nimero de
dispositivos inteligentes. Essas caracteristicas irdo fazer com que seja possivel
remodelar a sociedade e os meios produtivos, como dito pelo presidente da Anatel,
Leonardo Euler de Morais, em reportagem da Agéncia Brasil escrita por Oliveira
(2021)4, 6rgéo ligado a Empresa Brasil de Comunicacéo - EBC, entidade vinculada ao
Ministério das Comunicacdes do Brasil.

A tecnologia 5G ira ajudar a desenvolver diversos setores, incluindo o setor
energético, pois segundo Ordonez-lucena et al. (2017) essa tecnologia promete
fornecer os requisitos de laténcia, escalabilidade, disponibilidade e confiabilidade, que

as demais tecnologias de comunicagdo com suas arquiteturas de rede ndo sao

4 Disponivel em: https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2021-04/leilao-do-5g-entenda-o-que-

vem-por-ai-e-conheca-novidades. Acesso em: 31 de maio de 2021.
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capazes de oferecer. Devido ao potencial que 0 5G possui para o desenvolvimento de
setores que o objetivo deste trabalho foi desenvolvido.

O método utilizado para realizar a RSL foi com base no artigo de Kitchenham
et al. (2009) o qual usa o método de Kitchenham (2004). Esse trabalho teve como
objetivo desenvolver uma revisao sistematica da literatura (RSL), a fim de identificar o
gue a academia esta produzindo sobre as aplicacdes de resposta a demanda e a
infraestrutura de medicdo avancada das smart grids, para entdo identificar os
requisitos da infraestrutura de comunicacao, e se esses requisitos sdo compativeis
com a tecnologia de comunicacgéao 5G.

No final do trabalho seré possivel identificar os desafios que a AMI imp&e nas
smart grids do ponto de vista da infraestrutura de comunicacao, identificar os desafios
que a resposta a demanda impde nas smart grids do ponto de vista da infraestrutura
de comunicacéo, identificar os desafios que a tecnologia de comunicacdo 5G pode
solucionar especificamente na AMI e identificar os desafios que a tecnologia de
comunicacdo 5G pode solucionar especificamente na resposta a demanda. Ainda ha
uma breve comparacao com as revisdes encontradas no decorrer da RSL e sugestdes

de trabalhos futuros.

1.1 Justificativa

Os dois grandes temas escolhidos para este trabalho, smart grid e 5G, sao
temas atuais, inovadores e que possuem relevancia politica, econémica e social em
um ambito mundial.

Conforme Ordonez-Lucena et al. (2017) o 5G fornecerA uma nova
arquitetura de rede de comunicacdo que conseguird fornecer bons requisitos de
laténcia, escalabilidade, disponibilidade e confiabilidade, requisitos que as demais
tecnologias de comunicagdo com suas arquiteturas de rede ndo sao capazes de
oferecer. Essa revolugcdo na comunicacdo conseguira ajudar a desenvolver varios
setores, e dentre eles esta o setor de energia.

A relagdo dos dois temas é tdo relevante que no ano de 2021 iniciou-se um
projeto da Unido Europeia, coordenado por Daniele Porcu (2021)°, que possui 0 nome

Smart5Grid. Esse projeto diz respeito a aplicacdo da comunicacdo da 5G na smart

5 Disponivel em: https://smart5grid.eu/in-brief/. Acesso em: 31 de maio de 2021.
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grid e tem como objetivo revolucionar a industria de energia através do
estabelecimento bem-sucedido de quatro func¢des fundamentais de smart grids
modernas. A primeira funcdo é a deteccdo automatica de falhas na rede de
distribuicdo de energia. A segunda é a inspecdo remota de &reas de trabalho
delimitadas automaticamente no nivel de distribuicdo. A terceira € o controle de
geracédo de distribuicdo precisa em nivel de milissegundo. E a dltima é referente ao
monitoramento em tempo real de amplas areas com o objetivo de auxiliar operadores
da rede elétrica nas manutencdes e prestacfes de servigos.

O foco do projeto é na industria de energia pois eles mencionam que até
agora, a principal discusséo para 5G tem sido apoiar a proxima onda de recursos de
smart grid que visam melhorar a eficiéncia no nivel do medidor, a integracéo de muitos
dispositivos de baixa tenséo a rede elétrica por meio de conexdes de baixo custo,
aplicacdes que envolvem o gerenciamento da demanda para fazer reducéo dos picos
de energia elétrica.

O fato do projeto informar que ha projetos voltados para essas areas,
mostra que o0 uso do 5G estéd sendo pesquisado para ser usado como tecnologia de
comunicacdo das demais aplicacfes da smart grid. Dentre a gama de aplicacdes da
smart grid, a AMI e a resposta a demanda foram escolhidas.

Outro fator que torna esse trabalho relevante é o fato da comunicacéo 5G
estar prestes a ser implementada no Brasil, isso trarA& mudancas sociais e
oportunidades de negdécios para 0s proOXimos anos.

Durante o desenvolvimento desta RSL a académica ndo encontrou
nenhuma revisdo sistematica da literatura que tenha o mesmo foco que o trabalho
propde, sendo o desenvolvimento de uma revisdo sistematica da literatura para
identificar o que a academia esta produzindo sobre as aplicacbes de resposta a
demanda e a infraestrutura de medicdo avancada das smart grids, para entéo
identificar os requisitos da infraestrutura de comunicagao, e se esses requisitos sao
compativeis com a tecnologia de comunicacao 5G.

Foram encontradas duas revisdes que dizem respeito a aplicacdo da
resposta a demanda com o 5G como escolha de tecnologia de comunicag¢do, porém
essas revisdes, que foram desenvolvidas por Ahmadzadeh, Parr E Zhao (2021) e Hui
et al. (2020), ndo sao sistematicas e ndo ha a informacéo se as mesmas seguiram um
protocolo para serem desenvolvidas, além disso ndo possuem objetivos especificos

como a RSL desenvolvida neste trabalho, essas revisbes sdo mais um compilado de
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informacdes que a maior parte das vezes menciona apenas informacdes da resposta
a demanda ou sO informacdes do 5G. Na parte da discussdo e analise final das
questdes de pesquisa da RSL desenvolvida neste trabalho, havera uma comparacéo
com as informagdes obtidas no desenvolvimento desta RSL com as revisbes
desenvolvidas por Ahmadzadeh, Parr E Zhao (2021) e Hui et al. (2020).

A RSL desenvolvida neste trabalho contém uma andlise onde séo
identificados os desafios das aplicagdes de resposta a demanda e AMI das smart grids
e se esses desafios serdo solucionados se escolhida a tecnologia 5G como tecnologia
de comunicacdo usada em suas infraestruturas de comunicacao.

Além disso, esse trabalho é um compilado de material bibliografico,
cientifico e atual, a respeito do 5G como escolha de tecnologia de comunicacéo para
a aplicacao de resposta a demanda e a AMI das smart grids, ele ficara disponivel aos

interessados do universo académico e dos setores publicos e privados.

1.2 Definicdo do problema

Ha diversas tecnologias de comunicacdo que podem ser usadas nas
aplicacoes das smarts grids. A escolha da tecnologia correta permite que as
aplicacdes de infraestrutura de medicdo avancada e a resposta a demanda sejam
colocadas em pratica, para isso a tecnologia precisa garantir fornecer os requisitos de
qualidade necessarios. Com a tecnologia 5G sendo desenvolvida e diante do grande
potencial que ela oferece de alavancar os setores da industria, incluindo o setor
energético, a definicdo do problema foi desenvolvida.

A tecnologia de comunicacdo 5G conseguird fornecer o0s requisitos
necessarios, do ponto de vista de infraestrutura de comunicac¢do, para as aplicacdes

de infraestrutura de medicéo avancada e resposta a demanda das smart grids?

1.3 Objetivo geral

Desenvolver uma revisao sistematica da literatura (RSL) a respeito do que
a academia esta produzindo sobre as aplicagbes de resposta a demanda e a
infraestrutura de medicdo avancada em smart grids, para entdo identificar os
requisitos da infraestrutura de comunicagéo, e se esses requisitos sdo compativeis

com a tecnologia de comunicagao 5G.
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1.4 Objetivos especificos

a)

b)

d)

Identificar os desafios que a AMI imp6e nas smart grids do ponto de vista
da infraestrutura de comunicagéao;

Identificar os desafios que a Resposta a Demanda impde nas smart grids
do ponto de vista da infraestrutura de comunicacgao;

Identificar os desafios que a tecnologia de comunicacdo 5G pode
solucionar especificamente na AMI;

Identificar os desafios que a tecnologia de comunicacdo 5G pode

solucionar especificamente na Resposta a Demanda.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Rede de energia elétrica convencional

A rede elétrica convencional é formada por uma composicao de elementos,
dentre os mais importantes estdo as geracoes, subestacdes, linhas de transmisséao,
linhas de distribuicdo, entre outros elementos (LOPES et al., 2016). A Figura 1 mostra

como ela é estruturada.

Figura 1 - Estrutura de uma rede elétrica convencional
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Fonte: Lopes et al (2012) com adapta¢fes da autora.

A demanda de energia aumenta cada vez mais com o passar dos anos, e
além desse aumento, ha a necessidade do aumento na variedade e qualidade dos
servigcos provenientes do setor de energia elétrica (LOPES et al., 2012).

Devido a necessidade do aumento da qualidade do servigco, a ANEEL
(2021) possui duas medidas para avaliar o servico que ela fornece aos seus
consumidores. A primeira € a Duragdo Equivalente de Interrup¢do por Unidade
Consumidora (DEC), essa medida indica o numero médio de horas que um
consumidor fica sem energia elétrica durante um periodo, que pode ser anual ou

mensal. A segunda é a Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade



22

Consumidora (FEC), esta mostra a frequéncia média de interrupcbes nos
consumidores.

A Figura 2 mostra os dados dessas medidas entre os anos de 2011 e 2020.
Todo valor limite é especificado pela ANEEL (2021) e caso o valor apurado passe
desse limite as empresas responsaveis das regides sofrem puni¢des. Os valores limite
sao representados pela curva em cor verde e os valores apurados de DEC e FEC sé&o

representados pelas barras em cor laranja.

Figura 2 - Dados da ANEEL das medidas de DEC e FEC dos anos 2011 a 2020

BRASIL - ANUAL - CONCESSIONARTAS

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
DEC APURADO (horas) 18,61 18,78 18.49 18,14 18,73 15,90 14,48 1331 12,85 11,55
DEC LIMITE (horas) 16,23 15,87 15,19 14,61 13.95 13.33 12,79 12,75 12,53 12,20
FEC APURADO 11,21 11,17 10,60 10,14 9,93 .93 8,27 7,17 6,68 6,06
FEC LIMITE 13.61 13.19 12.47 11,79 11,05 1034 0.73 9.54 927 8,99

N° DE CONSUMIDORES|| 69.035.006 || 71.143.243 || 73.280.998 || 74.852.272 || 76.682.080| 78.346.829 || 80.100.201 || 81.595.678 || 82.943.318 || 84.546.110

Os indicadores sdo passiveis de alteracoes apos fiscalizacio da ANEEL.
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Fonte: ANEEL(2021).

Observa-se uma diminuicdo ao longo desses 10 anos, tanto nas
quantidades de horas quanto na quantidade de interrup¢des, porém os valores ainda
estdo proximos aos limites estipulados na ANEEL. No ano passado, 2020, teve uma
média de 6 interrupcdes anuais e cerca de 11 horas sem o fornecimento de energia
elétrica aos consumidores finais, isso acarreta em insatisfagdo dos clientes e prejuizos
financeiros. Uma solucado para diminuir esses tipos de problemas é desenvolver uma
smart grid (LOPES et al., 2012).
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2.2 0Oqueéumasmart grid?

Como ja mencionado na introducédo a smart grid € uma rede elétrica a qual
possui fluxos bidirecionais de energia, comunicacdo e controle, porém € preciso
identificar quais sao objetivos dessa mudanca na rede elétrica.

Segundo Alam et al. (2017), os objetivos priméarios das redes inteligentes
vao além de ter uma geracao e distribuicdo de energia elétrica eficiente pois os fluxos
bidirecionais de informagdes também servem para otimizar o consumo de energia dos
clientes, e quando usados com fontes limpas de geracéo de energia contribuem para
a reducédo de emissao de CO2.

As smart grids foram desenvolvidas para atingir varios objetivos, dentre
eles estdo: melhorar a eficiéncia e economia na converséao de energia, aperfeigoar a
seguranca e a operacdo do sistema, aumentar a capacidade de controle da rede
elétrica, melhorar a confiabilidade e a disponibilidade do fornecimento de energia para
os clientes, habilitar e promover a integracéo e utilizacdo de energias renovaveis e
sustentaveis, além de manter e melhorar a qualidade do fornecimento de (TORSTEN
E KRZYSZTOF, 2015).

Para atingir esses objetivos ha uma gama extensa de aplicacées. Conforme
mencionado pela professora Dra. Yona Lopes no tempo 16min:03s do seminario
online que possui o titulo “Comunicacao para Smart Grids: Oportunidades e Desafios”,
que aconteceu em julho de 2020 e esta disponivel no canal do youtube do Instituto de
Computacdo da UFF (2020)8, a qual organizou o seminario, alguns exemplos de
aplicacdes e suas homenclaturas sao:

« Infraestrutura de medicédo avancada e medicao inteligente.

« Resposta a demanda e gestéo pelo lado da demanda.

« Gerenciamento de ativos.

e Microgrids.

e Automacéo de subestacoes.

« Plantas de energia virtuais (VPP - do inglés Virtual Power Plant).
« Sistema de armazenamento de energia.

e Veiculos elétricos.

e Automacéo da distribuigéo.

6  Disponivel em: https://youtu.be/sYiE-UBi_i8.Acesso em: 06 de julho de 2021. [WEBINAR].
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Nota-se que ha uma gama extensa de aplicacfes, porém o foco deste
trabalho serd nas aplicacGes de infraestrutura de medicdo avancada e resposta a
demanda. A escolha da aplicacdo AMI foi pelo fato de as concessionarias geralmente
iniciarem a implantacdo da smart grid por ela pois necessitam das informacdes, do
monitoramento e da comunicacado bidirecional entre consumidores e concessionaria
(LOPES et al., 2016). E a escolha da aplicacdo da resposta a demanda foi pelo fato
da aplicacéo utilizar da AMI para fazer o fluxo bidirecional de informac¢des em tempo
real entre clientes e concessionaria (FAHEEM et al., 2018). A Figura 3 € uma

representacdo da smart grid com algumas aplicacoes.

Figura 3 - Estrutura de uma smart grid com algumas aplicacdes
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Fonte: Lopes et al (2012) com adaptacfes da autora.

2.3 Infraestrutura de medic&do avancada (AMI) e resposta a demanda

Segundo Kabalci (2019), a infraestrutura de medicdo avancada consiste
em componentes que podem ser desde sensores, sistemas de monitoramento,
medidores inteligentes, até mesmo softwares, sistemas de gerenciamento de dados e
redes de comunicacdo, esses componentes sdo responsaveis por coletar, analisar e

armazenar dados de medicao provenientes de seus usuarios finais para as empresas
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de servicos publicos que séo responsaveis pelo faturamento, gerenciamento de rede
e previsao.

Porém, de acordo com Budka et al. (2010, apud Lopes et al., 2016), a AMI
vai além da medicdo de energia periodica, pois ela gera dados para serem usados na
resposta a demanda, é possivel detectar falhas na rede de distribuicdo, detectar furtos
de energia e fazer remotamente o corte ou religamento da energia.

Faheem et al. (2018) mencionam que o principal habilitador da aplicacao
resposta a demanda, também conhecida como gerenciamento pelo lado da demanda,
€ a AMI em tempo real. Lopes et al (2016) apontam que a resposta a demanda utiliza
os dados provenientes de uma AMI em tempo real para tomar acées com relacéo a
geracao de energia elétrica.

A resposta a demanda pode ser explicada como diversas a¢des, que pode
ser iniciadas pelos consumidores, concessionaria de energia, ou por ambos, as quais
utilizam dos dados gerados pelo fluxo bidirecional para gerar solucées que reduzam
o nivel do consumo de energia dos clientes, para entdo diminuir a demanda total do
sistema. Os principais momentos em que essas a¢fes sdo colocadas em pratica sao
os horarios de pico, onde a concessionaria esta préxima do limite da geracao e tenta
arranjar alternativas para suprir a demanda (TORSTEN E KRZYSZTOF, 2015).

Usando uma infraestrutura de medi¢do avancada e a resposta a demanda
os consumidores de eletricidade em um distrito residencial podem ser imediatamente
informados pelas concessionarias de energia sobre as informacdes de carga do
consumidor, detalhes de faturamento, deteccédo de interrup¢éo, qualidade de energia,
o momento dos horarios de pico de carga e beneficios econdmicos, com essas
informacdes os clientes podem tirar proveito da precificacdo dindmica devido a
variacdo do preco da energia em diferentes momentos do dia (FAHEEM et al., 2018).

Conforme Li e Yang (2013, apud Kabalci, 2019) todos os sistemas de
gerenciamento de distribuicdo de energia elétrica requerem uma infraestrutura para
controle e monitoramento dos parametros do sistema, a AMI € uma infraestrutura que
fornece uma transmissao de dados bidirecional e ainda é capaz de conectar muitos
de sensores e dispositivos de medi¢éo inteligentes enquanto ha uma comunicacao
em alta velocidade.

A estrutura de operacao da AMI segundo Zhou et al. (2012, apud Kabalci
et al., 2019) é configurada conforme a Figura 4.
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Figura 4 - Estrutura de operacao centralizada de uma AMI
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A estrutura, conforme Zhou et al. (2012, apud Kabalci et al., 2019), é
composta por medidores inteligentes, concentradores de dados, e um centro de
monitoramento ou sistema de gerenciamento de dados do medidor (MDMS - do inglés
Meter Data Management System), o MDMS ja possui um sistema de informacdes do
cliente (CIS - do inglés Customer Information System), um sistema de gerenciamento
de interrupcdes (OMS - do inglés Outage Management System), um sistema de
informacdes geograficas (GIS - do inglés Geographical Information System) e um
sistema de gerenciamento de distribuicdo (DMS - Distribution Management System).
Para fazer a conexdo dos dados provenientes dos medidores inteligentes até os
centros de gerenciamento, é necessario que os dados sejam enviados a
concentradores de dados para entdo chegar ao centro de monitoramento ou MDMS
(ZHOU et al., 2012, apud KABALCI et al., 2019).

Basicamente o fluxo dos dados da AMI iniciam-se nos clientes. As
informagdes provenientes de medidores inteligentes dos clientes sao coletadas e

armazenadas nos concentradores de dados, para entdo serem enviadas as
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concessionarias de energia. Chegando nas concessionarias, elas usam diferentes
tipos de sistemas e ferramentas de estimativa, edicdo e validacdo, para analisar
esses dados coletados e entédo otimizar as operagdes, 0s custos de eletricidade e o
atendimento ao usuario final (ZHOU et al., 2012, apud KABALCI et al., 2019).

Porém para que seja possivel implementar a AMI, a resposta a demanda,
e a smart grid como um todo, é necessaria uma infraestrutura de comunicacgao pratica

e que atenda alguns requisitos de qualidade (QoS) (YAN et al., 2013).

2.4 Requisitos guantitativos e qualitativos de qualidade de servi¢o (QoS)

Criar uma infraestrutura de telecomunicagcfes que permita a integracao de
diversos usudrios dentro de uma rede de energia elétrica é um grande desafio do
desenvolvimento das smart grids (LOPES et al., 2012). Essa infraestrutura de
comunicacao precisa atingir alguns requisitos de qualidade para que seja possivel ser
colocada em prética (YAN et al., 2013). Esses requisitos sdo separados em duas
categorias, 0s requisitos quantitativos e requisitos qualitativos (FAHEEM et al., 2018).

Os requisitos quantitativos sédo indicadores de desempenho para
comunicacdes que podem ser especificados de maneira mensuravel. Ja os requisitos
qualitativos séo caracteristicas de suporte de sistemas de comunicacdo que nao
podem ser especificados de maneira mensuravel, mas s8o desejaveis para
provedores de servi¢cos e usuarios (FAHEEM et al., 2018). A seguir estéo listados os
requisitos quantitativos, que sdo do 2.4.1 ao 2.4.5, e os qualitativos que sao do 2.4.6

ao 2.4.10, e uma breve explicacédo de cada.

2.4.1 Laténcia

Laténcia € uma medida de atraso na transmissdo de dados entre os
componentes. E um dos requisitos essenciais para a resposta a demanda, ja que os
dados, que sdo em formato de texto, precisam ser transmitidos em tempo real, e
segundo Yan et al. (2013) o tempo méaximo permitido para aplicacbes em tempo real
esta na faixa de (12 - 20) ms. E necessario que as informagdes dos consumidores,
que sao proveniente dos medidores inteligentes, como por exemplo os dados de
consumo e geracao, caso o cliente possua uma microgeragao, sejam em tempo real

para que seja possivel realizar a¢des para solucionar a alta demanda, principalmente
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nos horarios de pico. Outro caso que necessita ser em tempo real, € na hora de
detectar falhas ou interrup¢des, pois a demora para solucionar esse tipo de problema
acarreta na qualidade do servico, gerando insatisfagcbes dos clientes e prejuizos
financeiros. Na hora da escolha do tipo de comunicacao esse requisito de tempo deve

ser analisado para satisfazer os requisitos minimos de atraso (FAHEEM et al., 2018).

2.4.2 Largura de banda

As frequéncias de radio baixa, média e alta tém sua funcéo especifica com
base nos requisitos de aplicacdo nas smart grids. Para comunicacdo de curta
distancia, as faixas de frequéncia alta e média podem ser usadas devido a sua largura
de banda mais ampla, o que faz com que as taxas de dados sejam mais altas.
Enquanto as faixas de baixa frequéncia pode ser usadas para comunicacéo de longa
distancia, de alta qualidade, e quando comparadas com as frequéncias mais altas
podem penetrar facilmente através de objetos (FAHEEM et al., 2018). Segundo Yan
et al. (2013) a largura de banda para AMI deve ser entre (10 -100) kHz por dispositivo,
e 500 kHz para o concentrador de dados, e para a aplicacdo da resposta a demanda

deve ser entre (14 - 100) kHz por dispositivo.

2.4.3 Tipos de dados

Grande parte das aplicacdes de smart grid estdo gerando um grande
volume de dados e de diversos tipos, como por exemplo, dados de texto, imagens,
audio, video. Portanto, dependendo da aplicacdo e do tipo de dado que gera, a
escolha de uma tecnologia de comunicacdo apropriada € essencial para alcancar

transferéncias de dados de maneira confiavel e precisa (FAHEEM et al., 2018).

2.4.4 Taxa de transferéncia de dados

A taxa de transferéncia é a soma dos dados transferidos entre os diferentes
componentes em um intervalo de tempo especifico. Dependendo da aplicacdo na
smart grid, a taxa de transferéncia ajudara a definir o tipo de comunicacdo a ser
escolhida (FAHEEM et al., 2018). Segundo Yan et al. (2013) a taxa de transferéncia

para AMI e para a resposta a demanda deve ser entre (3 - 10) Mb/s. Essa taxa de
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transferéncia de dados é relativamente baixa pelo motivo do tipo de mensagem ser

em formato de texto, nao havendo a necessidade de ser muito alta.

2.45 Confiabilidade

A confiabilidade é requisito que define como os sistemas de comunicagao
trocam mensagens em tempo habil e de acordo com suas especificagdes, ou seja, 0
sistema tem que ser confiavel para que a troca de mensagens seja bem sucedida
(FAHEEM et al., 2018). Alam et al. (2017) mencionam que dependendo da aplicacéo
no ambiente, os dados podem ser muito diversos em termos de criticidade, e
dependendo desse nivel € fundamental que a comunicacéo para devida aplicacéo

seja capaz de priorizar seus dados para transmissao.

2.4.6 Precisao de dados

A precisao dos dados é um indice que possui relacao direta a precisdo dos
componentes da smart grid (FAHEEM et al., 2018).

2.4.7 Validade de dados

Esse requisito € um fator importante que tem a funcdo de recuperar as
informacdes Uteis diante da grande quantidade de dados dos diversos dispositivos
inteligentes da smart grid. A validade dos dados deve ser cada vez mais aprimorada
para que seja possivel fornecer, de forma eficiente, uma variedade de servicos aos
clientes (FAHEEM et al., 2018).

2.4.8 Acessibilidade

Os clientes devem ter oportunidades iguais e sem discriminacfes de ter

acesso aos servigos das aplicacdes da smart grid (FAHEEM et al., 2018).
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2.4.9 Interoperabilidade

A interoperabilidade € quando ha diversos componentes da smart grid, que
usam diferentes tipos de tecnologias e protocolos de comunicacéo, para que haja uma
troca de dados eficiente entre si essas tecnologia e protocolos tém que ser
combinadas, sendo assim a interoperabilidade € essencial para garantir a troca de

dados padrdo com o mesmo significado (FAHEEM et al., 2018).

2.4.10 Seguranca

Um dos maiores problemas da smart grid é a protecdo dos dados criticos
provenientes dos dispositivos inteligentes, em todas as aplicagbes da AMI e reposta
a demanda devem possuir uma comunicacao bidirecional segura e com protecées
contra ataques fisicos e cibernéticos (FAHEEM et al., 2018).

Com os requisitos listados, vale ressaltar que Lopes et al. (2012)
mencionam que o requisito da interoperabilidade é o fator central nos projetos das
smart grids, e que ha varias organizacbes que estdo trabalhando para o
desenvolvimento de padrdes internacionais e nacionais a fim de chegar em um
conjunto de normas, padrées e tecnologias para sistemas smart grid. Lopes et al.
(2012) também comentam que a falta da padronizacdo é um dos principais entraves
para a aplicacédo da AMI.

O subcapitulo a seguir € a respeito de como a AMI é separada por
arquiteturas de redes, e os tipos de tecnologias que podem ser usadas em cada

regiao.

2.5 Infraestrutura de comunicacao e tipos de tecnologia de comunicacao

A infraestrutura de comunicacdo da AMI pode ser separada por trés tipos
de arquitetura de rede, a primeira é a rede local (HAN), a segunda é a rede de
vizinhanca (NAN) e a terceira é a rede de longa distancia (WAN), e nessas trés
arquiteturas é possivel utilizar os mais diversos tipos de tecnologias de comunicacéao,
podendo ser as com fio ou as sem fio (ALAM et al., 2017). A Figura 5 é a representacao

da infraestrutura de comunicagao com as redes de uma AMI.
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Figura 5 - Aplicagdo AMI com as arquiteturas de rede
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Fonte: Lopes et al (2016) com adaptacdes da autora.

2.5.1 Rede local (HAN)

A rede local pode ser classificada em HAN quando em ambiente
residencial, em ambiente comercial ela € classificada como Business Area Network
(BAN) e no ambiente industrial ela é classificada como Industrial Area Network (IAN),
entdo as fungdes das redes locais podem variar conforme os diferentes ambientes
(ALAM et al., 2017).

Conforme Torsten e Krzysztof (2015) na arquitetura de rede de
comunicacao, a rede local estd em uma das extremidades da rede, onde estdo os
clientes da AMI, em geral ela € composta de aparelhos interconectados domesticos,
medidores inteligentes, veiculos elétricos, sensores e dispositivos inteligentes.

Alam et al. (2017) mencionam que para as aplicagbes AMI e resposta a
demanda, vale ressaltar que aqui estdo os medidores inteligentes, que além de
monitorar e controlar os dispositivos inteligentes dentro das instalacbes do cliente,

eles também agem como um gateway de comunicacao entre as arquiteturas de rede
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HAN e NAN. A area de cobertura das redes HAN, possui um alcance de 1 a 100
metros e sua taxa de transferéncia de dados varia de 1 a 100 kb/s (ALAM et al., 2017).
Geralmente aplicagbes da rede local, ndo necessitam de uma elevada
largura de banda. Os requisitos de rede mais importantes sdo o baixo consumo de
energia, baixo custo, baixa laténcia e seguranca (ALAM et al., 2017).
As tecnologias de comunicacao que geralmente sdo usadas na HAN séo
ZigBee, Wi-Fi, PLC, Bluetooth (ALAM et al., 2017).

2.5.2 Rede de vizinhanca (NAN)

A rede de vizinhanca (NAN) pode ser chamada de Field Area Network
(FAN), a rede é chamada de FAN quando ela estiver conectada a dispositivos
eletronicos inteligentes (ALAM et al., 2017).

Segundo Torsten e Krzysztof (2015) na NAN séo realizadas medi¢des que
fazem a leitura remota de medidores inteligentes além de ser a regido que controla e
detecta o uso ndo autorizado. E Alam et al. (2017) complementam que na rede NAN
também a regido onde permite a aplicacdo da resposta a demanda, onde é possivel
detectar e gerenciar as quedas de energia, além de monitorar e automatizar a
distribuicdo de energia. Para a AMI e conforme na Figura 5, ali estdo os
concentradores de dados, eles sdo responsaveis por coletar os dados provenientes
dos medidores inteligentes dos clientes, compilar esses dados e passar para 0 MDMS
gue esta na proxima estrutura de rede, a WAN.

A area de cobertura das redes NAN, possui um alcance de 100 a 10.000
metros e sua taxa de transferéncia de dados varia de 100 kb/s a 10 Mb/s (ALAM et
al., 2017). Um concentrador de dados pode ter de algumas centenas a poucos
milhares de medidores inteligentes cobrindo varios quildmetros quadrados e cada
medidor inteligente pode precisar de 100 kb/s a 10 Mb/s (ALAM et al., 2017).

As tecnologias de comunicacdo que geralmente sdo usadas nessa rede
sao Wi-Fi, ZigBee, PLC, tecnologias celulares como 3G / 4G ou WIMAX (ALAM et al.,
2017).
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2.5.3 Rede de longa distancia (WAN)

A rede de longa distancia esta na outra extremidade da arquitetura de rede
de comunicacdo da AMI. Conforme Alam et al. (2017), a rede WAN ¢é a espinha dorsal
da comunicacdo das smart grids, pois ela coleta informacfes de varios NANs e as
encaminha para o MDMS.

A é&rea de cobertura das redes WAN, possui um alcance de 10.000 a
100.000 metros e sua taxa de transferéncia de dados varia de 10 Mb/s a 1 Gb/s (ALAM
et al., 2017).

As tecnologias de comunicacdo que geralmente sdo usadas nessa rede
sdo a fibra Optica, tecnologia celular como 0 4G LTE, o WiMAX e satélite (ALAM et al.,
2017).

Como pode ser visto ha uma grande variedade de tecnologias de
comunicacdo que usualmente sdo utilizadas nas trés arquiteturas de rede, a regiao
NAN e WAN ja usam as tecnologias celulares, 3G e 4G. Como o objetivo deste estudo
€ 0 uso da tecnologia de comunicacdo 5G nas aplicacbes de AMI e resposta a
demanda, a secdo a seguir fara um breve histérico da tecnologia celular e comenta

detalhes da tecnologia 5G.

2.6 Tecnologiade comunicacédo 5G

Para falar sobre o0 5G é necessario fazer um breve histérico desse tipo de
tecnologia de comunicacdo e suas respectivas geracdes. Segundo Surantha et al.
(2017, apud Hui et al 2020), a geracao celular comecou a ser desenvolvida na década
de 1970 com a primeira geracao (1G) e quase 50 anos depois, na década de 2020,
foi desenvolvida a geracdo 5G. A primeira geracao foi a Unica a usar comunicacao
analégica e so tinha a capacidade de transportar chamadas de voz, a taxa de
transferéncia de dados era de apenas 2,4 a 9,6 kb/s (SURANTHA et al. 2017, apud
HUI et al 2020).

As geracdes seguintes, da 2G até a 5G, ja possuem comunicacao digital.
Conforme Medin et al. (2019 apud Hui et al., 2020) a geracédo 2G surgiu na década
de 1990 e sua taxa de transferéncia de dados chegou a ser 270 kb/s, com essa taxa
de transferéncia era possivel fazer ligacdes e enviar mensagens de texto, ainda nao

era possivel fazer transferéncia de imagens. Depois de mais uma década, em 2000,
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a geracdo 3G surgiu e a taxa de transferéncia de dados dessa geracdo chegou a ser
14,4 Mb/s no estado estacionario e 350 kb/s no estado movel, com esse aumento da
taxa de transferéncia de dados foi possivel fazer chamadas de video e enviar
mensagens multimidia (MEDIN et al., 2019 apud HUI et al., 2020).

A geracdo 4G surgiu na década de 2010 e é a geracao mais utilizada em
todo mundo atualmente. Medin et al. (2019 apud Hui et al., 2020) mencionam que 0
4G possui uma taxa de transferéncia de dados de aproximadamente 300 Mb/s e,
devido a esse aumento da taxa foi possivel comecar a conectar mais dispositivos
inteligentes na rede, no entanto, existem alguns problemas da 4G que ainda dificultam
a conexdo de grandes quantidades de dispositivos inteligentes. Alguns exemplos de
problemas da 4G é que essa tecnologia possui limites para o nimero de dispositivos
conectados, possui alta laténcia para determinadas aplicacbes e ndo ha muita
seguranca da informacéo, o que faz com que nao haja garantia da privacidade dos
consumidores (MEDIN et al., 2019 apud HUI et al., 2020).

A Figura 6 mostra a linha do tempo das geracdes celular e suas respectivas
taxas de transferéncia de dados.

Figura 6 - Linha do tempo das geracfes celular, do 1G ao 5G

1G 3G 5G
2,4 -9,6 kb/s ~ 14,4 Mb/s >1 Gb/s

g = B @
h b,

Taxa de transferéncia de dados

2G 4G
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| | | | | >
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Fonte: Hui et al. (2020) com adaptacfes da autora.

A geracao 5G comecou a ser implantada no final do ano de 2018, porém
ela ainda esta em desenvolvimento. Para falar a respeito do 5G primeiro € necessario
mencionar que ha uma agéncia da Na¢des Unidas em Telecomunicacdes, a Unido
Internacional de Telecomunicacdes (UIT), que é o 6rgao responsavel por desenvolver

e aprovar as especificacbes e as faixas de frequéncia das tecnologias celular
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(ANATEL, 2021)’. A UIT comecou a desenvolver o projeto do 5G ainda em 2012,
onde definiu que a nomenclatura do padrdo 5G é a IMT-2020 (3GPP, 2020)2.
Conforme noticia da Anatel (2021)” desde 2012 a UIT estava em um processo para
avaliar técnicas de diversos consorcios de pesquisa sobre 0 5G, e no inicio do ano de
2021, a UIT publicou a Recomendacéo ITU-R M.2150 “Detailed specifications of the
radio interfaces of IMT-2020”. Nessa noticia ha a informacéo que o UIT informou que
trés tecnologias séo candidatas para serem classificadas como IMT-2020, sendo que
duas delas sao do 3GPP (do inglés 3rd Generation Partnership Project). Os padrdes
desenvolvidos pelo 3GPP sempre sao estruturados em Releases e cada Release
estabelece especificacbes técnicas e reportes técnicos, 0os quais podem passar por
diversas revisdes e evolugdes em 2022 (ANATEL, 2021)’. Os padrdes que o UTI
aprovou do 3GPP para o 5G séo os Release 15 e 16 (3GPP, 2020)8. Porém no final
de 2020 ja foi divulgado o Release 17 que tem previsédo de ser concluido no ano de
2022 (ANATEL, 2021)”. Dito isso, detalhes e peculiaridades do 5G serdo mencionadas
a sequir.

Uma das peculiaridades do 5G é que alguns espectros de frequéncia sédo
mais altos do que os espectros das geracdes antecessoras, e esse fato traz consigo
uma série de caracteristicas (HUI et al., 2020). Segundo Horwitz (2019) o 5G opera
em trés bandas de frequéncia, sendo elas a de baixa frequéncia, a de média
frequéncia e a de alta frequéncia.

A banda de baixa frequéncia geralmente utiliza uma faixa de frequéncia de
600 a 700 MHz, possui uma taxa de transferéncia de dados que varia de 30 a 250
Mb/s. Essa taxa de transferéncia quando comparada ao 4G chega a ser 2 vezes mais
rapida. Uma torre 5G de banda baixa pode atender clientes em um raio de milhares
de metros quadrados, possibilitando a cobertura até mesmo em zonas rurais e locais
remotos (HORWITZ, 2019).

A banda de média frequéncia geralmente utiliza uma faixa de frequéncia
2,5 a 3,5 GHz, e possui uma taxa de transferéncia de dados que varia de 100 a 900
Mb/s HORWITZ (2019). Conforme a GSMA (2021), as bandas médias geralmente

oferecem uma boa mistura de cobertura e capacidade para servigos 5G.

7 Disponivel em: https://www.gov.br/anatel/pt-br/assuntos/5G/tecnologia-5g. Acesso em: 07 de julho
de 2021.

8 Disponivel em: https://www.3gpp.org/news-events/2143-3gpp-meets-imt-2020. Acesso em: 07 de
julho de 2021.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Hertz
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A banda de alta frequéncia geralmente utiliza uma faixa de frequéncia 24 a
39 GHz e possui uma taxa de transferéncia de dados de 1 a 3 Gb/s. Quando
comparada com a taxa de transmissao da 4G, a da banda alta chega a ser de 30 a 80
vezes mais rapida (HORWITZ, 2019).

Sobre as bandas de alta frequéncia, Hui et al. (2020) menciona que essas
frequéncias sdo ondas milimétricas (mmWave - do inglés millimeter wave) e elas
possuem esse nome pelo fato do comprimento de onda ser na faixa dos milimetros.
Sendo assim, para as frequéncias de (24 a 39) GHz o comprimento de onda tera a
variacdo de aproximadamente (12,5 a 7,7) mm (HUI et al. 2020). Segundo Medin et
al. (2019, apud HUI et al., 2020), o fato de ter o comprimento de onda em milimetros
faz com que o sinal possa criar feixes mais estreitos, de modo que seja possivel uma
transmisséo de dados com maior velocidade, menor laténcia e mais seguranca e além
disso, esses tipos de ondas possuem maior largura de banda e evitam
congestionamentos durante o processo de transferéncia de dados.

Medin et al. (2019 apud Hui et al., 2020) mencionam que 0S componentes
necessarios para desenvolver as estruturas das ondas milimétricas, quando
comparado com as demais bandas de frequéncias média e baixa, hd uma diminui¢ao
no tamanho dos componentes e esse fato faz com que seja possivel implementar a
tecnologia de mdltiplas entradas e mudiltiplas saidas (MIMO - do inglés Massive
Multiple-Input Multiple-Output). Essa tecnologia permite que seja implementado varias
antenas em uma Unica estacao base, essas antenas estdo ligadas eletricamente e a
combinacéo elétrica faz com que seja melhorado e estendido a largura de banda de
transmissao, o rendimento de dados e a eficiéncia (MEDIN et al., 2019 apud HUI et
al. 2020). Além disso, Hui et al. (2020) menciona que foi comprovado que a tecnologia
MIMO massiva pode alcancar melhorias dramaticas na capacidade de transferéncia
dos dados, no gerenciamento de interferéncia e na eficiéncia energética. A Figura 7
mostra a diferenca entre uma estacéo base macro para uma rede 4G (Figura 7.a) e
uma estacéo base macro para o 5G (Figura 7.b). O nimero de antenas em estagcfes
base macro da 4G geralmente é 8, enquanto o nimero de antenas para estacao base
macro do 5G pode atingir de 32 a 256 (HUI et al., 2020).
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Figura 7 - Exemplo de estacfes base para redes 4G e 5G
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Fonte: Hui et al (2020) com adapta¢Bes da autora.

Porém, conforme Xiaohu et al. (2016 apud HUI et al., 2020), a0 mesmo
tempo que o comprimento de onda em milimetros e os feixes mais estreitos aumentam
a velocidade de transferéncia de dados e a seguranca do sinal, eles também delimitam
a distancia de transmissdo para aproximadamente 100 metros e sao facilmente
blogueadas por obstaculos. Por esse motivo, é necessario implementar um nimero
grande de pequenas células nas redes para formar as redes celular ultra densas (do
inglés Ultra-dense Cellular Networks), dessa maneira é possivel garantir a cobertura
continua das redes celulares 5G (XIAOHU et al., 2016 apud HUI et al., 2020). Uma
comparacao da densidade entre estacfes base para redes 4G e 5G é mostrada
na Figura 8.

Figura 8 - Densidades de células entre estacdes base pararedes 4G e 5G
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Fonte: Hui et al. (2020) com adapta¢fes da autora.
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A Figura 8 mostra exemplos de estacdes base do sinal 4G (Figura 8.a) e
estacdo de sinal base 5G (Figura 8.b). Geralmente a densidade de estacfes base
macro (BS - do inglés Base Station) para redes 3G €é de (4 a 5) BS/kmz, para redes
4G é de cerca de (8 a 10) BS/kmz e para redes 5G esta previsto de (40 a 50) BS/km?
(XIAOHU et al., 2016 apud HUI et al., 2020).

Além das novas faixas de frequéncias, Ordonez-Lucena et al. (2017)
menciona que o 5G terd uma nova arquitetura de rede que servira para apoiar 0
desenvolvimento de setores de energia, salde, manufatura e automotivo. Essa nova
arquitetura envolve técnicas de rede definidas por software (SDN - do inglés Software
Defined Network) e virtualizacdo das funcbes de rede (NFV - do inglés Network
Functions Virtualization). Com o uso das técnicas é possivel fornecer a
programabilidade, flexibilidade e modularidade necessarias para criar varias redes
|6gicas (virtuais). Por sua vez, essas redes logicas sdo chamadas de fatias de rede
(do inglés network slices). Essa nova arquitetura conseguira fornecer bons requisitos
de laténcia, escalabilidade, disponibilidade e confiabilidade, requisitos que as demais
tecnologias de comunicagdo com suas arquiteturas de rede ndo sao capazes de
oferecer.

Ordonez-Lucena et al. (2017) informa que o conceito de redes virtuais
separadas implantadas em uma Unica rede nao é algo novo e fala do exemplo das
redes virtuais privadas (VPN - do inglés Virtual Private Network). O que torna as fatias
de rede um conceito novo é que eles definem as fatias de rede como redes logicas
ponta a ponta que sdo executadas em uma rede subjacente comum, que pode ser
fisica ou virtual, que sdo mutuamente isoladas, com controle e gerenciamento
independentes e que podem ser criadas sob demanda. Além disso, elas podem
acomodar simultaneamente diversos casos de uso de varios participantes em uma
infraestrutura de rede comum.

Com essa técnica de fatiamento da rede (networking slice) foram criadas 3
fatias, ou melhor dizendo, 3 cenarios. O primeiro cenario sera na aplicagéo de banda
larga mével aprimorada (eMBB - do inglés Enhanced Mobile Broadband ), o segundo
cenario sera a aplicacdo de comunicacao ultra confidvel e de baixa laténcia (URLLC -
do inglés Ultra-reliable and Low-latency Communications) e o terceiro cenario sera na
aplicacao de comunicacédo massiva de maquinas (mMMTC - do inglés Massive Machine
Type Communications) ERICSSON (2020). A Figura 9 mostra a piramide com os 3

cenarios.
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Figura 9 - Trés cenarios de aplicacdes do 5G
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Fonte: INCIBE (2019) com adapta¢Bes da autora.

O eMBB é o cenario de aplicacdes que necessitam de servigcos de um alta
velocidade de transferéncia de dados, suportar um grande volume de dados e ter uma
baixa laténcia. Sua velocidade de transferéncia de pico pode chegar a 20 Gb/s para
dowlink e 10 Ghps para uplink. A capacidade de trafego em uma area pode chegar a
10 Mb/s em cada metro quadrado e a laténcia sera em torno de 4ms (ERICSSON,
2020).

O segundo cenario, o URLLC, possui aplicacbes em tempo real que
necessitam de uma laténcia muito pequena e alta confiabilidade. A laténcia € definida
como o periodo desde o momento de envio de dados pela estacdo base até o
momento de recebimento de dados por dispositivos terminais. Para esse cenario de
aplicagbes, o URLLC promete fornecer alta confiabilidade do sistema e laténcia de
1ms (ERICSSON, 2020).

O ultimo cenério é o mMTC, ele é destinado a aplicacdes que precisam
conectar um grande numero de dispositivos em uma determinada regido. O mMTC
promete conectar 1 milhdo de dispositivos por quildometro quadrado. Os casos de uso
comuns incluem sensores, medidores, atuadores, rastreadores e vestiveis de baixo
custo (ERICSSON, 2020).
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A fim de demonstrar como o 5G pode ser uma tecnologia de comunicagao
que ird transformar o mercado, uma reportagem da empresa Intel, Evans (2017)°
menciona que o 5G ira possibilitar a conexao de alguns dos 50 bilhdes de dispositivos
inteligentes que a empresa prevé produzir nos proximos anos. Isso sera possivel pois
essa nhova geracao ira proporcionar uma taxa de transferéncia de dados
exponencialmente mais rapida e diminuira drasticamente a laténcia.

Ja foram mencionadas as bandas de frequéncias e o grande diferencial do
5G, que sédo os 3 cenérios de aplicacao, porém falta mencionar que ha quatro modelos
de operacéo das redes 5G. Em um Webinar da CIGRE (2021)%° sobre a aplicacdo da
tecnologia 5G no Setor Elétrico que aconteceu em junho de 2021 e esta disponivel no
canal do youtube da CIGRE Brasil, o representante da ANATEL, Patricio Takeshi
Ikeda, menciona no tempo 1h:39min, que h& quatro modelos de operacdo de redes
privadas que foram desenvolvidos pelo 5GARCIA (2019). A Figura 10 contém os

guatro modelos de operacao.

Figura 10 - Quatro modelos de operacgao do 5G
Rede privada isolada RAN compartilhada

S

(c?a) ((c?a)) == servigas de

rede pablica

—

Servigos de :
rede pablica :

Rede publica

Jeuoiajdo ogxauo)

sl
k]

; Servigos de Servicos de
rede privada rede privada
RAN e controle compartilhados Rede contratada
&1 s M EE
Servios de -

((t? :)) ((tcl)a )

Rede pablica

—

(tcln) (((TJ)

Rede pablica

rede piblica

Servigos de
rede pablica

|
|
|
T
|

(((i%)))c,minho 1 (t!flu))

local

e .

Servigos de Servigos de
rede privada rede privada

Fonte: 5GARCIA (2019) com adaptacfes da autora.

9 Disponivel em: https://newsroom.intel.com/editorials/intel-accelerates-the-future-with-first-global-5g-
modem/#gs.6z6bky. Acesso em: 20 de julho de 2021.

10 Disponivel em: Disponivel em: https://youtu.be/w2yMIIZU9gE?t=5821. Acesso em: 09 de julho de
2021. [WEBINAR].
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O primeiro tipo é a rede privada isolada, nesse modelo ha um espectro
préprio e a rede € independente. A responsabilidade pela operacéo total da rede é da
industria (CIGRE, 2021)°. Conforme Mattos (2020), uma rede 5G privada tem
conectividade unificada, servigos otimizados e um meio de comunicacao seguro.
Quando comparada com o wi-fi convencional ela é considerada superior e pode
dispensar a intermediacao das operadoras de telefonia quando a empresa ja contar
com a tecnologia para implementar suas préprias solu¢des de forma independente.

O segundo tipo € RAN compartilhada, nesse modelo o espectro é da
operadora, as funcdes da rede sdo segregadas e a estacdo radio base é
compartilhada. A responsabilidade do controle da rede e do trafego dos dados € da
industria (CIGRE, 2021)%°,

O terceiro modelo € o RAN e controle da rede compartilhados, nesse
modelo o espectro é feito por separacao logica proveniente da aplicacdo da técnica
de network slice e o controle da rede € feito pela operadora, vale salientar que os
dados da industria ndo fluem pela rede publica (CIGRE, 2021)%.

E o ultimo modelo é o da rede contratada, neste modelo a rede € totalmente
provida pela operadora e a distincdo dos dados privados que trafegam pela rede

publica é feita por meio da network virtualization (CIGRE, 2021).

2.6.1 Tecnologia de comunicag¢édo 5G no cenario brasileiro

Até a concluséo deste trabalho, setembro de 2021, n&o havia o sinal 5G no
cenario brasileiro, porém o leildo das faixas de frequéncias estava previsto para
acontecer ainda no ano de 2021. Em uma matéria publicada em abril de 2021 por
Oliveira (2021)!?, reporter da Agéncia Brasil, no leildo do 5G serdo ofertadas quatro
faixas de frequéncias. A primeira faixa é de banda baixa e sera de 700 MHz,
inicialmente serd usada para ampliar o sinal da 4G das telefonias e eventualmente
sera a faixa que sensores inteligentes e carros conectados irdo utilizar. A segunda e
terceira faixa fazem parte da banda média, sendo elas de 2,3 GHz e 3,5 GHz. A de
2,3GHz também ser& usada para ampliar o sinal 4G das telefonias, porém ela possui

uma alta capacidade para areas densamente povoadas e sera a frequéncia padrao

11 Disponivel em: https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2021-04/leilao-do-5g-entenda-o-que-
vem-por-ai-e-conheca-novidades. Acesso em: 31 de maio de 2021.
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de operacao para dispositivos em geral. A de 3,5 GHz devera ser a faixa mais
concorrida no leildo pois ela possui uma capacidade de transmissdo de dados em
altissima velocidade. E a quarta e Ultima faixa sera a de 26 GHz, ela sera a faixa onde
acontecera a transmissdo de dados em larga escala, as industrias e alguns setores
da economia irdo utilizar essa faixa.

Essas séo as faixas que fazem parte do leildo do ano de 2021, porém ja ha
definicbes de outras faixas de frequéncia e estudos de possiveis faixas para
ampliacdo do 5G no Brasil. No Webinar da CIGRE (2021)!° o representante da
ANATEL, Patricio Takeshi Ikeda, informa a partir do tempo 1h:47min, quais sdo as
préoximas faixas de frequéncias aprovadas e as que estdo sendo estudadas. Ele ainda
menciona quais subfaixas que serdo para servigco privado (SLP - Servi¢co Limitado
Privado) e quais serdo para as concessionarias, que sao identificadas com a sigla
(SMP - Servico Movel Pessoal) e (SCM - Servigco de Comunicacdo Multimidia).

A Tabela 1 mostra um compilado de faixas de frequéncia até 3,5GHz

destinadas ao 5G e que Patricio mencionou no Webinar.

Tabela 1 - Faixas de frequéncia até o 3,5GHz destinadas ao 5G

450 (451 - 458) e (461 - 468) 14
700 (703 - 748) € (758 - 803) 90
(806 - 821) / (824 - 849)

850 (851 - 866) / (869 - 894) 80
000 (898.5- 901) / (907.5 - 915) 20

(943,5 -946) / (952,5 - 960)

(1710 - 1785)

18 (1805 - 1850) 150
(1850 - 1880)
(1885 - 1900)

2,1 (1920 - 1980) 135
(2110 - 2170)

2,3 (2300 - 2400) 100

25 (2500 - 2690) 190

Faixa (GHz) Subfaixa (MHz) Total (MHz)
3.5 (3300 - 3700) 400
Somatério das subfaixas acima de 3GHz 400

Fonte: Desenvolvido pela autora com base no Webinar CIGRE (2021)1°,
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Dentre as faixas de frequéncia que serao leiloadas neste ano, Patricio
comenta sobre as subfaixas de frequéncia de 2,3 GHz, 3,5 GHz e 26 GHz. A Figura
11 contém as subfaixas que serdo destinadas aos servicos privados (SLP) e as
concessionérias (SCM e SMP), as subfaixas que possuem (*) estdo na fase de

estudos.
Figura 11 - Subfaixas de frequéncia destinadas ao 5G
1427 MHz 1487 MHz 1517 MHz
SMP (%) SLP (%)
2300 MHz 2390 MHz 2400 MHz
SMP SLP
2485MHz 2495 MHz
SLP
3300 MHz 3700 MHz 3800 MHz
SMP SLP (%)
4800MHz 4990 MHz

Parte da faixa para SMP (*) e/ou SLP (*)

24,25 GHz 27,5 GHz 27,9 GHz
SMP/SCM SLP

Fonte: Desenvolvido pela autora com base no Webinar CIGRE (2021)%0.

Patricio também comenta sobre as futuras faixas de frequéncia, a Tabela 2

contém essas frequéncias e suas respectivas largura de banda.

Tabela 2 - Futuras faixas de frequéncia destinadas ao 5G

Faixa Largura
(6425 - 7025) MHz 600 MHz
(7025 - 7125) MHz 100 MHz
(10,0 - 10,5) GHz 500 MHz
(24,25 - 27,5) GHz 3250 MHz
(37 - 43,5) GHz 6500 MHz
(45,5 - 47) GHz 1500 MHz
(47,2 - 48,2) GHz 1000 MHz
(66 - 71) GHz 5000 MHz

Fonte: Desenvolvido pela autora com base no Webinar CIGRE (2021)10.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia necesséria para este tipo de estudo € uma Reviséo da Literatura
(RL). Existem trés principais tipos de RL, sdo elas: Revisdes Narrativas da Literatura
(RNL), Revisdes Integrativas da Literatura (RIL) e Revisdes Sistematicas da Literatura
(RSL). Elas se diferem por critérios de coleta e analise do material selecionado. O

Quadro 1 mostra as principais caracteristicas dos trés tipos de RL (UNESP, 2015).

Quadro 1 - Diferentes tipos de Revisdo da Literatura

Caracteristicas

Revisao Narrativa da
Literatura (RNL)

Reviséao Integrativa
da Literatura (RIL)

Revisao Sistematica
da Literatura (RSL)

Tema do estudo

Abrangente

Especifica o objeto de
estudo

Especifica o objeto de
estudo

Critérios de busca

Nao especificados

Coleta e analisa os
estudos primarios

Coleta e analisa os
estudos experimentais

Selecao dos artigos

Selegao arbitraria

Critérios de busca
especificados

Critérios de busca
especificados e
reprodutiveis

Analise

Analise critica pessoal
do pesquisador

Analise sumaria dos
estudos

Analisa a qualidade
metodolégica dos
estudos

Evidéncia cientifica a

Evidéncia cientifica

Nivel elevado de

Possui evidéncia cientifica?

ser questionada comprovada evidéncia cientifica

Fonte: Desenvolvido pela autora com base no UNESP (2015).

Os trés tipos de reviséo sdo validos, poréem o RNL geralmente é utilizado para
a fundamentacéo tedrica de artigos, dissertacdes, teses e trabalhos de concluséo de
cursos. Esse tipo de revisédo foi utilizado na hora da fundamentacdo teorica deste
trabalho de concluséo de curso.

Para o desenvolvimento do estudo, a académica escolheu pela Reviséo
Sistematica da Literatura (RSL). O motivo da escolha foi pelo fato deste tipo de estudo
possuir um nivel elevado de evidéncia cientifica e além do método de selecdo dos
artigos ser especificado e reprodutivel. O método utilizado neste estudo foi o de
Kitchenham (2004), este método & bem conceituado e pode ser aplicado a uma
variedade de campos de estudo. Inicialmente era muito utilizado na area da saude,
porém nos ultimos tempos as areas de engenharia e ensino estédo utilizando desse

tipo de metodologia para seus estudos.
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3.1 Reviséo Sistematica da Literatura pelo método de Kitchenham

A RSL tem o objetivo de analisar e sintetizar informacdes de estudos

existentes, gerando novos resultados e conclusfes. O método que estd descrito a

seguir foi retirado do artigo de Kitchenham et al. (2009) que possui o titulo “Systematic

literature reviews in software engineering — A systematic literature review”. O método

do artigo se baseia no método de Kitchenham (2004). O método divide o processo em

trés fases principais: planejamento, conducao da revisao e relatar a revisdo. Conforme

0s métodos, a revisao sistematica possui as seguintes etapas.

1. Planejamento.

a. ldentificacdo da necessidade de revisao.

Estado atual da pesquisa do problema.

Nesta etapa € o ponto de partida do processo. Aqui alguns
elementos devem ser abordados no problema de pesquisa, tais
como o objetivo da RSL, quais serdo as questdes de pesquisa,
justificativa do estudo, viabilidade do estudo, disponibilidade de
recursos e o ambito do estudo.

Questdes de pesquisa.

Nesta etapa séo feitas questbes que norteardo todo 0 processo,
pois sintetizam os interesses intrinsecos do pesquisador, € 0
conhecimento que este possui do estado da ciéncia especifica.
Definicdo do PICOC.

O PICOC é a abreviacdo em inglés das palavras, population,
intervation, comparison, outcome e context. que em portugués
respectivamente significam populacao, intervencdo, comparacao,
resultados e contexto. Nessa etapa é necessario definir palavras
chaves gue se encaixam nesses contextos do PICOC, para que
guando utilizadas na busca dos artigos na parte do planejamento,
consigam identificar artigos que serdo possiveis de fornecer os
resultados as perguntas de pesquisa.

Revisbes Sistematicas Relacionadas.

Essa etapa serve para identificar se ja ha material que permita

responder as questdes de pesquisa.
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Com a etapa da identificacdo da necessidade de revisao finalizada, o

objetivo da RSL, as palavras utilizadas no PICOC e as questdes de

pesquisa ja estardo definidos. Também € possivel saber se jA hA uma RSL

sobre o0 assunto do estudo. Com essas etapas consolidadas € iniciado a

etapa do desenvolvimento do protocolo de reviséo.

b. Desenvolvimento de um protocolo de revisao.

Palavras chaves

Com base no PICOC as palavras chaves que serédo utilizadas na
string de busca das fontes serdo definidas. Aléem das palavras
chaves € possivel definir sinbnimos das mesmas para que a
busca seja melhor realizada.

Selecéo das fontes de busca.

Nesta etapa sdo definidas as fontes de busca que serao utilizadas
para a escolha dos artigos. Como por exemplo a IEEE Xplore,
Science Direct e Scopus.

Strings de busca

Com as palavras chaves definidas e nas fontes de busca, tem que
protocolar como elas serdo combinadas as palavras chaves em
cada fonte de busca, para entdo formar as strings que serao
utilizadas. Aqui tem que ser definido os operadores l6gicos para
a combinacdo das palavras, além de informar se a busca dos
artigos sera nos titulos dos materiais, se sera no titulo, resumo e
palavras chaves, entre outras maneiras de buscas.

Defini¢cdo de critérios de incluséo e excluséo.

Nesta etapa serdo definidos alguns critérios de selecdo dos
artigos. Os critérios podem ser com base na data que os artigos
foram publicados, se o material € um estudo secundario, se o
estudo se encaixa no escopo da RSL, entre outros fatores que
podem ser definidos ao decorrer do desenvolvimento do projeto.

Perguntas de qualidade

Além dos critérios gerais de exclusdo de inclusédo, é importante
avaliar a qualidade dos artigos primarios para que a revisao
sistematica da literatura do projeto fiqgue com uma qualidade

significativa. Nesta etapa deve ser formulada questdes de



a7

qualidade que podem ser referentes ao fator de impacto da
revista ou congresso que o artigo foi publicado, se a metodologia
do artigo estava clara, se 0 estudo aponta trabalhos futuros, entre
outras questdes. Para cada pergunta de qualidade deve ser
atribuido pontuacgdes para que no final haja uma classificacao dos
artigos.
vi. Preparando um formulério de extragéo de dados.

Esta etapa serve para a organizagéo dos resultados das buscas
dos materiais. Ao aplicar o processo de busca a artigos cientificos,
os resultados devem ser classificados e codificados. Para
organizar e facilitar a analise, sdo especificados cddigos de
identificacdo das informagdes. E aconselhavel fazer uso de uma
ferramenta de gerenciamento de bibliografia para registrar todas
as informacoes.

A parte do planejamento termina quando a preparac¢ao do formulario estiver
finalizada. Nesta parte da revisdo o protocolo ja esta definido, todas as etapas do
planejamento devem estar protocoladas e todas as informacbes devem ser
registradas. A Figura 12 foi desenvolvida para facilitar a visualizacdo de todas as
etapas e informac¢Bes que devem conter no protocolo. Com o protocolo finalizado,

comeca a parte da conducgéo da revisao.

Figura 12 - Informacdes que deve conter no protocolo da RSL dentro da fase do planejamento
INiclO

Questoes
Objetivo da RSL ey PICOC e de pesquisa

l

Palavras chaves

'String de busca ¢ ’ Fontes de busca ¢— ' eshonimos

Critérios de Perguntas de Formulario de
clusio e exclusio =P qualidade » xtracao de dados
CONDUCAO DA REVISAO

Fonte: Autora, 2021.
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2. Conduzindo a reviséao

a. ldentificacdo de pesquisa.
Aqui seréo aplicadas as strings nas fontes de busca que foram definidas
no protocolo. Ao aplicar o processo de busca em bases de dados
cientificos, os resultados devem ser classificados e codificados, sendo
aconselhavel fazer uso de uma ferramenta de gerenciamento de
bibliografia. No final desse processo, haverd todo o material que
possivelmente sera usado no projeto.

b. Selecéo de estudos primarios.
Nesta etapa os artigos serdo escolhidos seguindo os critérios de incluséo
e excluséo.

c. Avaliagédo da qualidade do estudo.
Nesta etapa os artigos serdo analisados com base nas perguntas de
gualidade, dependendo da pontuacdo e da analise do pesquisador, 0
mesmo pode excluir algum artigo devido a este fator. Todos os artigos
excluidos devem ter a justificativa da excluséo.

d. Extracdo e monitoramento de dados.
O objetivo desta etapa é projetar formularios de extracdo de dados para
registrar com precisao as informacfes que serviram para responder 0s
objetivos desse projeto. Uma sugestdo que é mencionada no artigo é
fazer formularios com: titulo, autores, periédico, detalhes da publicacédo
€ um espaco para notas adicionais.

e. Sintese e monitoramento de dados.
Aqui havera a sintese descritiva de toda a base de dados dos artigos
utilizados no trabalho. Haverd uma sintese para a resposta de cada
objetivo especifico. Nesta etapa serdo desenvolvidas analises dos
dados obtidos dos materiais utilizados no decorrer do trabalho.

Com todas as etapas acima finalizadas, comeca a parte do relato, esta é a

parte final da RSL.
3. Relatando a revisdo
Nesta etapa os resultados serdo mencionados. Os objetivos geral e especificos
serdo respondidos. A conclusdo e proposta de trabalhos futuros sera

mencionada.
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Como a RSL possui muitos detalhes, para auxiliar a execucéao foi utilizada
a ferramenta online Parsifal ®. Essa ferramenta foi desenvolvida para apoiar
pesquisadores na realizagdo de RSL no contexto da Engenharia de Software, ela
serve para documentar todo o processo desde o planejamento até a fase de conducéo
e analise do estudo.

Na fase do planejamento a ferramenta auxiliara com os objetivos, PICOC,
questdes de pesquisa, palavras de pesquisa, palavras-chave e sinbnimos, selecéo
das fontes, os critérios de incluséo e exclusédo, além de fornecer mecanismos para
construir uma lista de verificacdo de avaliacdo de qualidade e formularios de extracao
de dados.

Na fase de conducéo, ela permite importar arquivos bibtex, procurar e
selecionar os estudos, encontrar duplicatas entre todas as diferentes fontes, realizar
a avaliacao de qualidade e extrair os dados dos artigos.

Outra possibilidade que a ferramenta online oferece é que diferentes
pesquisadores distribuidos geograficamente podem trabalhar juntos em um espaco
de trabalho compartilhado, projetando o protocolo de Kitchenham (2004) e conduzindo
a pesquisa. Essa integracdo permitiu o compartilhamento direto da pesquisa com o
professor orientador, que acompanhou a aplicacéo do protocolo e o desenvolvimento
de toda a RSL de sua orientanda.

Além do Parsifal ®, a académica utilizou outro programa para organizar 0s
artigos utilizados no trabalho, o nome deste software € Mendeley ®.

O Mendeley ® € um gerenciador de referéncias e uma rede social
académica. Ele serve para ajudar a organizar a pesquisa, além de ser uma ferramenta
colaborativa pois integra pessoas online, o que auxilia encontrar pesquisas recentes
relacionadas com o tema da pesquisa do académico.

Para este estudo o Mendeley ® foi utilizado como gerenciador de
referéncias para a parte do referencial teorico. Inicialmente a académica estava
utilizando pastas no seu notebook para armazenar os artigos a respeito do tema,
porém o fato de estar armazenado em seu notebook fazia com que ela ndo tivesse
acesso aos artigos quando a mesma ndo se encontrava com o dispositivo.
Armazenando os artigos no Mendeley € possivel acessar on-line os artigos em
qualquer lugar ou dispositivo. O programa também oferece a possibilidade de colocar
a lista de artigos no formato das referéncias bibliograficas, podendo escolher o estilo

gue o usuario deseja dentre diversos padrées. Como este trabalho estd nos padrées
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da ABNT, a académica escolheu este padrao dentre a lista de estilos. Observando a
interface do programa, nota-se que ha muitas funcdes, porém como ja estava sendo
utilizado o Parsifal ® para o desenvolvimento da RSL, o Mendeley ® acabou sendo
usado apenas para as fungdes acima descritas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo relatados todos o0s passos para o desenvolvimento da
RSL. Primeiramente ha todas as informac¢des que formardo o protocolo desenvolvido
na fase do planejamento deste estudo. Em seguida h& as informacdes e analises dos
artigos que foram encontrados com base no protocolo aplicado na fase da conducéo
da revisdo. Logo apés ha os resultados e discussdes de cada questdo de pesquisa.
Finalizando o capitulo, ha uma discussdo e analise geral de todas as questdes de

pesquisa.

4.1 Fase do planejamento da RSL

Primeiro foi definido o objetivo geral desta pesquisa, que foi desenvolver
uma revisdo sistematica da literatura (RSL) a respeito do que a academia esta
produzindo sobre as aplicactes de resposta a demanda e a infraestrutura de medicéo
avangada em smart grids, para entdo identificar os requisitos da infraestrutura de
comunicacdo, e se esses requisitos sdo compativeis com a tecnologia de
comunicacdo 5G. Para que esse objetivo fosse alcancado, foi definido o PICOC
(Populacéao, Intervencédo, Comparacao, Resultado e Contexto). O Quadro 2 possui as

informagdes do PICOC deste trabalho.

Quadro 2 - Informag¢des do PICOC
Populagao |Artigos cientificos sobre resposta a demanda e infraestrutura de medi¢do avangada.
Intervencdo |A quinta geragéo de tecnologia celular, a 5G.
Comparacgdo (Nao foi identificado.

O 5G é uma alternativa de tecnologia de comunicag¢ao que ira resolver os desafios da
resposta a demanda e infraestrutura de medi¢do avangada em smart grids.

Contexto No contexto das smart grids.
Fonte: Autora, 2021.

Resultado

A partir das PICOC, que as perguntas de pesquisa foram desenvolvidas.
No total foram 4 perguntas, e para cada uma foi atribuido um cédigo para facilitar
guando a mesma fosse mencionada. O Quadro 3 contém as perguntas e seus

respectivos codigos.



52

Quadro 3 - Questdes de pesquisa e seus codigos de identificacao

Caodigos das
questoes de Questoes de pesquisa
pesquisa
QP01 Quais sado os desafios que a AMI impde nas smart grids do ponto de vista da

infraestrutura de comunicagéo?

QP02 Quais sao os desafios que a resposta a demanda impde nas smart grids do ponto de
vista da infraestrutura de comunicagéo?

Quais sédo os desafios que a tecnologia de comunicagéo 5G pode solucionar
especificamente na AMI?

Quais séo os desafios que a tecnologia de comunicagéo 5G pode solucionar
especificamente na resposta a demanda?

Fonte: Autora, 2021.

QP03

QP04

Com as perguntas definidas, foram definidas as palavras chaves. Vale
salientar que todas as palavras chaves foram definidas na lingua inglesa devido ao
fato do maior nimero de artigos e materiais cientificos serem escritos nesse idioma.
O Quadro 4 contém as palavras chaves e todos os sinbnimos escolhidos, essas

informacBes servem para que posteriormente seja possivel montar a string de busca.

Quadro 4 - Palavras chaves e sindnimos

Palavra chave Sinénimo utilizado na busca
5G Fifth Generation, New Radio
Advanced Metering Infrastructure AMI
Demand
Smart Grid Smart Power Grid

Fonte: Autora, 2021.

A escolha das palavras chaves foi um processo que demandou tempo,
foram feitas varias combinacdes até a definicdo delas. Devido ao fato de uma fonte
de busca delimitar o uso de operadores logicos na string de busca, a aplicacdo da
resposta a demanda ficou apenas como “Demand”, pois foi identificado que havia
variacfes da forma como eram escritas essa aplicagcdo nos artigos, porém sempre
havia o “Demand” em todas as versdes.

Com as palavras chaves definidas, o0 método de pesquisa foi constituido
em pesquisas na internet em bibliotecas digitais. As fontes de busca escolhidas foram
a IEEE Xplore, o Scopus e a Science Direct. A escolha dos mesmos foi pelo fato deles

serem referéncias de buscas em materiais cientificos da area de engenharia elétrica.
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Vale mencionar que foi feita a busca na fonte de ACM DL porém néo foi encontrado
material para ser usado no estudo.

Com as palavras chaves e as fontes de busca definidas, foi possivel
especificar a string de busca. Como comentado anteriormente, foram realizadas vérias
pesquisas pilotos para a definicdo da string de busca, ficando definido que a string de
busca é uma combinacédo das palavras chaves e seus sindnimos juntamente com
operadores logicos, uma delimitacdo foi feita para que fossem buscados as palavras
chaves nos titulos, resumos e palavras chaves dos artigos. Como cada fonte de busca
utiliza uma forma de especificar a string, sendo necessario fazer o ajuste para cada,

o Quadro 5 mostra como ficou a configuracdo da string em cada fonte de busca.

Quadro 5 - Configuracéo da string em cada fonte de busca

Fonte de busca String utiilizada

(((("Document title":"New Radio” OR "Abstract":"New Radio" OR "Author Keywords":"New Radio") OR
("Document title":"Fifth Generation" OR "Abstract":"Fifth Generation" OR "Author Keywords":"Fifth
Generation") OR ("Document title":"5G" OR "Abstract™:"5G" OR "Author Keywords":"5G"))) AND
((("Document title":"smart grid" OR "Abstract":"smart grid" OR "Author Keywords":"smart grid") OR
IEEE Xplore ("Document title":"Smart Power Grid" OR "Abstract":"Smart Power Grid" OR "Author Keywords":"Smart
Power Grid"))) AND ((("Document title":"Demand” OR "Abstract":"Demand" OR "Author Keywords":"
Demand") OR ("Document title":"AMI” OR "Abstract":"AMI" OR "Author Keywords":"AMI") OR
("Document title":"advanced Metering Infrastructure” OR "Abstract":"Advanced Metering Infrastructure"
OR "Author Keywords":"Advanced Metering Infrastructure"))))

Title, abstract, keywords: ("New Radio" OR "Fifth Generation" OR "5G") AND ("smart grid" OR "Smart
Power Grid") AND ("Demand" OR "AMI" OR "Advanced Metering Infrastructure")

TITLE-ABS-KEY (("New Radio" OR "Fifth Generation" OR "5G") AND ("smart grid" OR "Smart Power
Grid") AND ("Demand" OR "AMI" OR "Advanced Metering Infrastructure”))

Fonte: Autora, 2021.

Science Direct

Scopus

Todas as strings fazem uma combinacdo das palavras ("New Radio" ou
"Fifth Generation" ou "5G") com ("smart grid" ou "Smart Power Grid") com ("Demand"
ou "AMI" ou "Advanced Metering Infrastructure”) pois assim as buscas irdo trazer
artigos que relacionam a geracao celular 5G relacionando as aplicagdes de resposta
a demanda e AMI no contexto das smart grids. Com a string definida, os critérios de

inclusdo e exclusao foram definidos, o Quadro 6 contém os critérios escolhidos.

Quadro 6 - Critérios de inclusao e excluséo
Critério de inclusao Critério de exclusao
Artigos que estdo dentro do escopo do projeto. |Artigos que néo estdo no escopo do projeto.
Capitulo de livro, index, table, e todo material que n&o é artigo.
Estudos duplicados.
Estudos secundarios ou terciarios.
Nao foi possivel acessar o documento do artigo.

Fonte: Autora, 2021.
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Definido os critérios de inclusdo e exclusdo, as perguntas de qualidade
foram desenvolvidas. Foram feitas 6 perguntas para avaliar a qualidade dos estudos.
O Quadro 7 informa quais foram as perguntas e seus respectivos codigos para
identificagéo.

Quadro 7 - Perguntas de qualidade e seus codigos de identificacao

Cadigos das
questoes de Questoes de qualidade
qualidade

Qo1 Foi publicada em revista relevante da area (fator de impacto maior que 3)?
Qo2 Esse estudo foi citado por outro autor?
Q03 A motivagdo estava clara?
Q04 A metodologia estava clara?
Q05 O estudo aponta trabalhos futuros?
Q06 O estudo teve suporte baseado em simulagdes ou procedimentos experimentais?

Fonte: Autora, 2021.

Para as questdes “Q01” e “Q05” as respostas das perguntas poderiam

variar entre “Sim” e “Nao”. Sendo que quando “Sim” a pontuacéao € “1”, e quando “N&o”
a pontuacao é “0”.
Para a questao “Q02”, as possibilidades de respostas eram “Sim, foi citado

mais de 5 vezes”, “Sim, foi citado menos de 5 vezes

, “Nao foi citado”. A pontuagao
das respostas eram “17, “0.5” e “0”, respectivamente.
Para as questbes “Q03” e “Q04” as respostas das perguntas poderiam

= ”

variar entre “Sim”, “Parcialmente” e “Nao”. A pontuacao das respostas eram “1”, “0.5”
e “07, respectivamente.

Para a questdo “Q06”, as possibilidades de respostas eram “Houve as
duas”, “Houve uma das duas” e “Nao houve”. A pontuagao das respostas eram “1”,
“0.5” e “0”, respectivamente.

Vale salientar que a escolha do fator impacto ser 3 é devido ao fato desse
valor ser considerado um bom fator de impacto na area da engenharia elétrica. Além
disso, o valor da quantidade de citagdes na resposta da questao “Q02” foi definido
devido ao fato de ter estudos desde 0 ano de 2016, o que levou a definicdo das médias
de citagOes para 5.

A parte do planejamento finalizou quando foi definido quais dados seriam

registrados, sendo eles: titulo, autores, paises dos pesquisadores, data da publicacéo,
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local da publicacdo do artigo, DOI do artigo, nimero de citacdes, e 4 campos que Sao

referentes as questdes de pesquisa.

4.2 Fase daconducao da RSL

Usando as strings mencionadas no Quadro 5, foram obtidos um total de
110 artigos. Sendo que 82 deles foram provenientes do Scopus, 20 deles provenientes
do IEEE Xplore e 8 deles provenientes do Science Direct. O Gréfico 1 mostra em

formato de porcentagem a quantidade de artigos por fonte de busca.

Gréfico 1 - Porcentagem de artigos por fonte de busca

B

@ Scopus
@ Science Direct
IEEE Xplore

Fonte: Autora, 2021.

Na primeira andlise dos 110 artigos, foi utilizado uma funcéo do Parsifal ®
que identifica os artigos duplicados e os classifica por esse critério, para que entao
posteriormente seja possivel fazer a exclusdo dos artigos por esse critério. Foram
identificados 29 artigos duplicados. Apés, foi feita a leitura do titulo, resumo e palavras
chaves dos 81 artigos restantes, nessa etapa foram identificados os materiais que
eram capitulos de livro, index, table, e todo material que ndo é artigo. Foram
identificados 13 documentos que se encaixam nesse critério de exclusédo. Apos essa
primeira analise, sobraram 68 artigos para serem lidos com mais detalhes

Apds uma leitura mais detalhada dos 68 artigos, fazendo uma leitura com
base na técnica de Keshav (2007), foram rejeitados 12 artigos por serem estudos
secundarios ou terciarios, 4 artigos pois nao foi possivel acessar o documento e 40
artigos por néo estarem no escopo do projeto. No total foram excluidos 98 artigos dos
110, sobrando 12 artigos no critério de incluséo.
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O Gréfico 2 é a representacdo em porcentagem dos artigos excluidos pelo

critério de exclusao.

Grafico 2 - Porcentagem de artigos rejeitados por critério de exclusao

® Artigos que nao estdo no escopo do projeto
® Capitulo de livro, index, table e
todo material que ndo é artigo
Estudos duplicados
40,8% - -
® Estudos secundérios ou terciarios

® Nao foi possivel acessar
o documento do artigo

Fonte: Autora, 2021.

Analisando o grafico acima, 40,8% dos artigos excluidos foi pelo fato de
nao estarem no escopo do projeto, notou-se ao decorrer da leitura dos artigos que
isso ocorreu pelo fato de ter sido utilizado a palavra “Demand” para a aplicagdo da
resposta a demanda, como a palavra € utilizada em varios contextos, utilizar a palavra
“Demand” foi um risco, porém foi a melhor alternativa encontrada devido a limitagédo
de operadores logicos nas strings de busca. A segunda maior porcentagem, 29,6% foi
referente ao critério dos estudos duplicados, isso ocorre quando diferentes fontes de
busca acabam encontrando os mesmos artigos.

Referente aos 12 artigos que foram aprovados pelo critério de incluséo, foi
atribuido um cédigo para identificagcdo e foram sequenciados conforme o ano de
publicacdo, ficando os artigos mais recentes no topo da lista. O Quadro 8 contém

essas informacoes.
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Cédigos dos
artigos Titulo
aprovados
A01 SDN-NFV-Aided Edge-Cloud Interplay for 5G-Envisioned Energy Internet Ecosystem
A02 5G New Radio channel coding for messaging in Smart Grid
A03 An optimal wireless resource allocation of machine-type communications in the 5g network for situation awareness of active distribution network
AD4 50 and cloudification to enhance real-time electricity consumption measuring in smart grid
A05 Fog Computing for Smart Grid Systems in the 5G Environment: Challenges and Solutions
A0G Leveraging Mobile Edge Computing on Smart Grids Using LTE Cellular Networks
A07 Priority-based uRLLC uplink resource scheduling for smart grid neighborhood area network
A08 Smart Grid: A demanding use case for 5G technologies
A09 Towards a secure network architecture for smart grids in 5G era
A10 Efficient and Privacy-Aware Power Injection over AMI and Smart Grid Slice in Future 5G Networks
A11 Efficient 5G Small Cell Planning with eMBMS for Optimal Demand Response in Smart Grids
A12 Cyclic beam switching for Smart Grid networks

Fonte: Autora, 2021.

Dentre esses 12 estudos, ha propostas de novas arquiteturas de rede para

se adaptar ao 5G, simulacbes de ambientes usando o 5G, e propostas de novos

algoritmos para serem usados com a tecnologia 5G. Para ficar melhor a visualizagéo

de qual

artigo se encaixa em qual tipo de estudo, o Quadro 9 foi desenvolvido.

Quadro 9 - Tipos de estudos dos artigos aceitos

pfc;gg:;‘ﬁ:ﬁa Artigos que Artigos que
nova arquitetura | _ NZ2eram desenvolveram
de opgragéo simulacdes algoritmos
AO1 A02 AO3
A0S A04 A07
A8 A06 A10
A09 A11
A12

Fonte: Autora, 2021.

Apés a selecdo dos estudos, comecou a Ultima etapa da conducao da

pesquisa, que € a parte da analise de qualidade desses artigos. As perguntas de

qualidade foram aplicadas nos 12 estudos e estdo descritas no Quadro 7, para

demonstrar a pontuacdo de cada questdo para cada artigo a Tabela 3 foi

desenvolvida.



Tabela 3 - Pontuacéo de qualidade listado por ano de publicacao

Cédigps Pontuagdo total Niumerode Ano de
i‘;ﬁ:\g‘ggz Qo1 Q02 Qo3 Qo4 Q05 QU6 da qu(a;llidade citagbes publicagao
A01 1 0 1 05 1 05 4 0 2021
A02 1 0 1 1 0 05 3.5 0 2021
A03 0 0 1 1 0 1 3 0 2020
A04 0 0 05 1 0 05 2 0 2020
A05 1 1 1 05 1 05 5 22 2019
A06 0O 05 1 05 1 05 3.5 2 2019
A07 0O 05 1 05 0 05 25 2 2019
A08 0 1 1 05 1 0 3.5 8 2018
A09 0 1 1 05 1 0 3.5 7 2018
A10 0 1 1 1 0 0 3 17 2017
A11 1 1 1 1 0 05 45 29 2017
A12 0 0 1 05 0 05 2 0 2016

Fonte: Autora, 2021.
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A Tabela 3, além de possuir as pontuacdes de cada questdo de qualidade,

também ha o total da pontuacdo de qualidade, o numero de citacdes que o artigo

possui e 0 ano de publicacdo. Essas informagc6es de numero de citagbes e ano de

publicacdo foram colocadas para que fossem identificados os artigos de 2020 e 2021,

gue pelo motivo de serem muito novos, talvez ndo tenham sido pontuados no critério

Q02 por esse motivo. Como a tabela acima esta listada pela ordem dos anos e pode

dificultar a identificagéo pela classificagdo de qualidade, a Tabela 4 foi desenvolvida

para listar os artigos pela ordem do artigo que mais pontuou.

Tabela 4 - Pontuacgédo de qualidade listado por maior nota de qualidade

Cédiqos Pontuacdo total Numerode Ano de
da?)sr;vr;lgg: Qo1 Qo2 Q03 Q04 Q05 Q06 da quglidade citagcbes publicagcdo
AO5 1 1 1 05 1 05 5 22 2019
A11 1 1 1 1 0 05 4.5 29 2017
A01 1 0 1 05 1 05 4 0 2021
A02 1 0 1 1 0 05 35 0 2021
A06 0O 05 1 05 1 05 35 2 2019
A08 0 1 1 05 1 0 3.5 8 2018
A09 0 1 1 05 1 0 3.5 7 2018
AO3 0 0 1 1 0 1 3 0 2020
A10 0 1 1 1 0 0 3 17 2017
AO7 0O 05 1 05 0 05 25 2 2019
AD4 0 0 05 1 0 05 2 0 2020
A12 0 0 1 05 0 05 2 0 2016

Fonte: Autora, 2021.
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A pontuacédo da qualidade servira para considerar até que ponto pode-se
ficar confiante de que determinado artigo pode dar uma contribuicdo valiosa para a
revisdo. Sendo assim, na hora das consideracdes finais os artigos que mais
pontuaram ter&o maior contribui¢ao.

Antes de responder as questbes de pesquisa, que sao 0s objetivos
especificos deste trabalho de conclusédo, sera feita uma analise de algumas
informacdes referentes a todos os artigos.

A primeira andlise é referente a data da publicacdo desses estudos. O
Grafico 3 foi desenvolvido para ter uma visdo temporal da quantidade de artigos

aceitos por ano de publicacéao.

Grafico 3 - Quantidade de artigos aceitos por ano de publicacéo

3.0 ___Numero de
artigos
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Quantidade de artigos

0.5

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Ano de publicacdo

Fonte: Autora, 2021.

No grafico acima nota-se que dos 12 estudos, 7 foram publicados nos
ultimos 3 anos e desses 7 estudos, 2 foram publicados em 2020 e 2 foram publicados
no ano deste trabalho de conclusédo, em 2021. S&o artigos muito recentes, e isto ja
era de se esperar pois 0s parametros do 5G ainda estdo sendo definidos, somente no
inicio do ano de 2021 que o UIT anunciou que os Realese 15 e 16 do 3GPP foram
classificados como possiveis padroes do IMT-2020. Entédo apos a definicdo de todos
os parametros dos cenarios do 5G (eMBB, mMTC e uRLLC) sera possivel desenvolver
outros estudos.

Também é interessante analisar onde esses artigos foram publicados e se

foram em revistas ou conferéncias. Para isso, o Quadro 10 foi desenvolvido.
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Quadro 10 - Local de publicacdo dos artigos aceitos

Cadigos

dos artigos Onde foi publicado?

aprovados
AD1 |EEE Network ( Volume: 35, Issue: 1, January/February 2021)
AD2 Journal Sustainable Energy, Grids and Networks - Volume 27, September 2021, 100495
A03 2020 |IEEE International Conference on Communications, Control, and Computing Technologies for Smart Grids (SmartGridComm)
AD4 2020 28th Telecommunications Forum (TELFOR)
A05 |IEEE Wireless Communications
AD6 2019 IEEE Symposium on Computers and Communications (ISCC)
A07 2019 IEEE International Conference on Energy Internet (ICEI)
A08 2018 IEEE International Conference on Pervasive Computing and Communications Workshops (PerCom Workshops)
A09 2017 13th International Wireless Communications and Mobile Computing Conference (IWCMC)
A10 Hindawi - Mabile Information Systems
A11 |IEEE Transactions on Industrial Informatics
A12 2016 8th IFIP International Conference on New Technologies, Mobility and Security (NTMS)

Fonte: Autora, 2021.

Analisando o Quadro 10, dos 12 estudos, 8 foram publicados em revistas
ou conferéncias da IEEE, o que mostra que este € uma das fontes de busca que trouxe
bons resultados. Dos 12 estudos, 5 foram publicados em revistas e 7 em
conferéncias.

O Quadro 11 foi desenvolvido para ter um resumo de algumas informacdes
dos artigos utilizados neste trabalho. Essas informag¢des podem servir para sanar
alguma curiosidade do leitor deste trabalho.

Quadro 11 - Informagdes gerais dos artigos aceitos

Codigos

Paises dos Nimero de Ano de
dos artigos Autores Onde foi publicado? Dol oy
aprovados pesquisadores citagdes | publicagso
AO1__|Sahi Garg; Kuljeet Kaur, Georges Kaddoum; Seng Guo India, Canadé e Franga | IEEE Network ( Volume: 35, Issue: 1, January/February 2021) 10.1109/MNET.011.1800602 0 2021
Journal Sustainable Energy, Grids and Networks - Volume 27,
A02  |Mifana Miodrag Forcan Bosnia e 021, 100495 101018/ segan.2021.100495 0 2021
2020 [EEE Con [ Control,
AO3 Qiyue Li; Haochen Tang; Wel Sun; Weitao Li: Xiaobing Xu China ‘and Computing Technologies for Smart Grids (SmartGridComm) 10.1109/SmantGridComm47615.2020.9302544 o 2020
A4 |m &, J. Forcan; S. Jokié Bosnia and 2020 2810 Forum (TELFOR) 10.1109/TELFORS1502.2020.9306518 0 2020
[Apama Kumari; Sudeep Tanwar, Sudhanshu Tyagl Neera] Kumar,
AO5 O Comtter Jooh 1P Rotagune o o Brosl IEEE Wireless Communications. 10.1109/MWC.2019. 1800356 2 201
(Alex F R Trajanc; Anionio Alex Monteiro de Sousa; Emanuel B Rodrigues, -
AOB__|José Neuman de Souza; Arthur de Castro Callade; Emanuel F Coutinho Brasil F018 IEEE 00 Computers and ($5CC) | 10.910MSCCAT284.2019.0009764 2 2019
AO7 __|Liang Zhu; Lei Feng; Zhixiang Yang: Wenjing Li; Qinghai Ou Ghina 2018 [EEE International Conference on Energy Internet (ICEI) 10.1109/1CE1 2019.00096 2 2018
Helen C. Leligou; Theodore Zahariadis; Lambros Sarakis, Eleftherios 2018 IEEE International Conference on Pervasive Computing and
MO8 |Tsampasis; Artemis Vioulkidis; Terpsichori E. Velivassaki Grécia e Reino Unido | Communications Workshops (PerCom Workshops) 10-1100/PERCOMW.2018.8480208 8 2018
Firooz B. Saghezchi, Georgios Manlas; José Ribeiro; Mohammed Al-Rawi; 2017 13th International Wireless Communications and Mobile
AD9 Shahid Mumtaz: Jonathan Rodriguez Portugal Computing Conference (IWCMC) 10-1108/IWCMC 20177986273 7 2018
A10 Yinghui Zhang; Jiangfan Zhao; Dong Zheng China Hindawi - Mobile Information Systems 10.1155/2017/3680671 17 2017
Al Navrali Saxena; Abhishek Roy, HanSeok Kim Coréia do Sul IEEE Transactions on Industrial Informatics 10.1109T11.2017 2681105 2 2017
2016 8th IFIP International Conference on New Technologies,
A2 Patrick Hosein; Laurielyse Girod-Williams; Comelius van Rensburg Trindade e USA Mobility and Security (NTMS) 10-T109INTMS. 20167792444 0 2016
Fonte: Autora, 2021.

Feita as consideracfes dos artigos em geral, a prOxima etapa sera para

apresentar os resultados de cada questdo de pesquisa, e no final ha uma discusséo

e analise de geral de todas as questdes de pesquisa.
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4.2.1 Resultado da questao de pesquisa QP01

QPO1 - Quais sao os desafios que a AMI impde nas smart grids do ponto
de vista da infraestrutura de comunicagao?

Foram identificados os seguintes desafios da AMI no ponto de vista da
infraestrutura: Confiabilidade (os artigos que mencionam esse desafio foram o A02,
A03, A04, AO5 e A08) seguranca e privacidade (os artigos que mencionam esse
desafio foram o AO01, AO5, A08, A09 e A10) e aumento na quantidade de dispositivos
inteligentes interligados na AMI e 0 aumento da quantidade de dados gerados por eles
(os artigos que mencionam esse desafio foram o A01, A03, A06 e A08). O requisito
da laténcia ndo € um desafio para a AMI, porém ele deve ser sempre levado em
consideracdo nas simulagbes e experimentos, os estudos A02, A0O4, AO5 e A06
mostram a importancia de levar em consideracéo esse requisito.

O estudo A12 menciona que um desafio das AMI do ponto de vista da
infraestrutura de comunicacgéo é a reducdo de custo da infraestrutura. A proposta do
estudo tinha como objetivo reduzir o custo de uma rede AMI por meio do uso de Cyclic
Beam Switching. A proposta pode ser aplicada a quaisquer tecnologias de radio, ela
simplesmente requer um conjunto de antenas circulares com feixes eletronicamente
comutados, o que se encaixa na tecnologia 5G. No estudo, os pesquisadores
assumiram que a tecnologia de uplink € SC-FDMA (do inglés Single Carrier Frequency
Division Multiple Access). Qualidade - 2.

4.2.1.1 Discussdao e analise QP01

Com o aumento da quantidade de dispositivos inteligentes, como por
exemplo os medidores inteligentes, é necessario escolher tecnologias de
comunicacdo que consigam conectar essa grande quantidade de dispositivos, além
disso a tecnologia tem que ser capaz de processar 0os dados ao mesmo tempo em
garantam a confiabilidade para que ndo haja perda de informacdes, sempre
verificando se o requisito da laténcia foi afetado. Com o aumento dos dispositivos,
consequentemente havera mais pontos de acesso para ataques a seguranca do
sistema. Os dados gerados pelos medidores inteligentes e as informacdes dos

clientes e prestadores de servi¢o precisam ser mantidos seguros e privados para que
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a AMI funcione e aplicacbes como resposta a demanda possam ser colocadas em

pratica.

4.2.2 Resultado da questao de pesquisa QP02

QP02 - Quais séo os desafios que a Resposta a Demanda imp&e nas smart
grids do ponto de vista da infraestrutura de comunicagéao?

Assim como na aplicacao da AMI, os desafios da resposta a demanda sao
ter uma infraestrutura de comunicacdo segura e que garanta a privacidade dos
consumidores (os artigos que mencionam esse desafio foram o A07, A08 e All) e
confiavel (os artigos que mencionam esse desafio foram o A07, A08 e All). Porém
ha um desafio maior para a aplicacdo da resposta a demanda, que por ser uma
aplicacdo em tempo real, ela requer uma laténcia muito baixa (os artigos que
mencionam esse desafio foram o A07, AO8 e All) pois as trocas de informagdes
precisam ser em tempo real. No futuro, quando aplicada em grande escala, ira
demandar requisitos de comunicacdo extremos para o0s padrdes de hoje. Os
pesquisadores do estudo A08 mencionam que as medicdes e 0S processos
computacionais deverao ser realizados com frequéncias muito altas e a laténcia ou

tempo de resposta desse tipo de aplicacdo devera ser menor que 5 ms.

4.2.2.1 Discussao e analise QP02

Como a resposta a demanda € em tempo real, para que seja possivel sua
aplicac@o € preciso escolher as tecnologias que irdo demandar menos tempo de
processamento desses dados, além de escolher as codificacdes certas, os estudos
A07 e A1l indicam o uso da codificacdo OFDMA (do inglés Orthogonal Frequency-
Division Multiple Access) para que ndo haja nenhum atraso ou falha dos dados.

4.2.3 Resultado da questéo de pesquisa QP03

QP03 - Quais sao os desafios que a tecnologia de comunicagéao 5G pode

solucionar especificamente na AMI?
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O estudo AO1 menciona que conseguir conectar uma grande quantidade
de dispositivos inteligentes e processar os dados provenientes de aplicacdes em que
utiizam a AMI para fazer a comunicagéo bidirecional € um grande desafio. Como a
comunicacdo 5G usa as técnicas de SDN e NFV, os pesquisadores desenvolveram
uma arquitetura que usa as tecnologias de SDN e NFV especialmente para o sistema
do Energy Internet (também conhecido como smart grid 2.0), para se alinhar ao 5G e
aproveitar os potenciais beneficios. Os pesquisadores mencionam que parametros de
seguranca e eficiéncia de energia seréo pesquisados em trabalhos futuros. Qualidade
-4,

No estudo A02 o desafio de confiabilidade e questdes de laténcia estavam
em questdo. A escolha da codificacdo correta é um fator que pode afetar a
confiabilidade dos dados e o atraso que ela pode causar na rede. Os pesquisadores
simularam se as codificacfes de canais que ja foram testadas e validadas para o
cenario eMBB eram compativeis com os padrdoes das aplicacbes de AMI e PMU
(unidade de medicdo fasorial ou do inglés Phasor Measurement Unit). O principal
objetivo da pesquisa foi recomendar qual técnica de codificagdo 5G deve ser usada
nas comunicacdes das aplicacbes de AMI e PMU. Os pesquisadores do estudo
mencionam que ha muitas questdes em aberto relacionadas a mMTC e uRLLC, que
seriam as melhores opcdes para o AMI e PMU, respectivamente. Que devido a isto
eles utilizaram as codificacdes que ja foram testadas e validadas para o eMBB. Os
pesquisadores simularam no software Matlab se os padrdoes de comunicacdo da
tecnologia 5G-NR sédo compativeis com os padrdes de comunicacao das aplicacdes
AMI e PMU existentes (IEEE Std 1703 e IEEE Std C37 .118.2, respectivamente). No
caso da aplicacdo AMI, os resultados da simulagédo indicam que o padréo LDPC (do
inglés Low-Density Parity-Check) do 5G teve o melhor resultado, por isso os
pesquisadores recomendam o0 uso desse padrdo para qualquer formato de
mensagem. Qualidade - 3,5.

Os pesquisadores do estudo A03 desenvolveram um algoritmo que
conforme aumenta a quantidade de medidores inteligentes, a confiabilidade dos dados
nao é tao prejudicada quando comparada com algoritmos ja desenvolvidos (algoritmo
max emergency e algoritmo greedy), além de conseguir ter uma eficiéncia energética
ideal quando usado uma quantidade grande de medidores inteligentes. No estudo os
pesquisadores propuseram um algoritmo de alocacao de recursos sem fio ideal para

perceber a consciéncia da situacdo da rede de distribuicdo ativa, a qual usa da



64

estrutura da AMI, com a escolha da tecnologia de comunicacéo uplink do tipo mMTC
e URLLC do 5G. O algoritmo teve bons resultados usando dados de amostragem
normal ou de emergéncia (quando ha alguma falha na rede). Qualidade - 3.

O estudo A04 mostra que os desafios de ter uma AMI em tempo real e
confiavel podem ser solucionados. Nesse estudo os pesquisadores simulam a regiao
NAN da AMI, onde ha medidores inteligentes que utilizam da tecnologia de
comunicacado 5G para enviar os dados ao concentrador de dados que estd em formato
de computacdo em nuvem. Foram utilizados diferentes softwares e configuracdes
para a simulacdo. A modelagem do sinal 5G foi com codificacdo LDPC e codificacéo
polar, que sdo modulacfes para o cenario do eMBB. Se usado a tecnologia de
comunicacdo 5G, codificacdo LDPC, juntamente com especificagbes que foram
usadas no estudo, os desafios de ter uma rede em tempo real e confiavel serédo
resolvidos. Qualidade - 2.

O estudo AO5 mostra que o desafio de conseguir uma laténcia baixa foi
alcancado, possibilitando assim uma AMI em tempo real. Neste estudo o0s
pesquisadores propdem uma estrutura AMI na regido NAN, utilizando a integracao
das tecnologias de computacdo em nuvem (do inglés Cloud Computing) e computacéo
em neblina (do inglés Fog Computing) baseadas nas 3 camadas do 5G. Os
pesquisadores mencionam gque usando essa arquitetura, o atraso na comunicagao
pode ser reduzido. Os parametros como tempo de resposta, atraso de transmisséo e
custos de gerenciamento de energia foram comparados com arquiteturas
convencionais das regides NAN das AMI, onde o primeiro cenario era a arquitetura
convencional, o segundo era arquitetura baseadas em computa¢cdo em nuvem e a
terceira arquitetura baseada em computacdo em neblina e computagdo em nuvem.
Os resultados mostram que a abordagem proposta baseada na arquitetura de trés
camadas habilitada para o 5G reduz a laténcia de ponta a ponta em compara¢ao com
as técnicas convencionais, pois fornece servigos confidveis e eficientes para smart
grid. Também ajuda a proteger os dados confidenciais, analisando-os localmente. No
futuro, os pesquisadores explorardo os aspectos dinamicos de comercializacao de
energia, privacidade e seguranca da smart grid. Qualidade - 5.

O estudo A06 utilizou a técnica de Mobile Edge Computing com a
tecnologia 4G para testar se 0s requisitos de baixa laténcia e alta confiabilidade, o que
se mostrou valido. Porém os pesquisadores mencionam que no futuro usardo os

protocolos do 5G, e preveem que pelo fato do nimero de antenas ser maior, havera
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melhorias nos niveis de interferéncia, reducdo da laténcia e aumento no niumero de
usuarios. Este trabalho apresentou uma arquitetura de sistema para uma rede de
comunicacdo de uma smart grid que € capaz de fornecer uma infraestrutura
confidvel e que permite aos distribuidores de energia elétrica implantar aplicagdes da
smart grid sobre servidores Mobile Edge Computing colocados em redes celulares
moveis LTE (do inglés Long Term Evolution) tradicionais. A arquitetura permite que as
aplicacbes sejam executadas na extremidade da rede mével, precisamente nas
estacOes base LTE, fornecendo comunicacdo de baixa laténcia para medidores
inteligentes. O design também permite que as aplicacfes sejam executadas como
sistemas distribuidos na borda, o que facilita o desenvolvimento de aplicacbes
escalonaveis com base na arquitetura proposta. Os pesquisadores mencionam que o
Mobile Edge Computing é adequado para tecnologias 4G e 5G. No estudo foi utilizado
0 4G, porém o0s pesquisadores mencionam que os trabalhos futuros devem estender
0S experimentos para usar protocolos 5G. Com o 5G havera mais antenas e as
frequéncias serdo mais altas, o que causard melhorias nos niveis de interferéncia,
reducdo da laténcia e aumento no numero de usuarios. Qualidade - 3,5.

No estudo AO8 mostra que os principais desafios que a 5G pode solucionar
sao referentes a seguranca, privacidade, confianca e alta disponibilidade, mas néo
somente da AMI, mas do cenario da smart grid como um todo. Os pesquisadores estédo
propondo uma nova estrutura de software compativel com a tecnologia 5G que é
especialmente adaptada para a smart grid. Eles propdem novos conceitos e
abordagens, bem como uma estrutura arquitetdnica concreta que usa a tecnologia 5G
como a fonte capacitadora para as smart grids. Nessa arquitetura proposta sera
possivel usar os trés cenarios tipicos (eMBB, mMTC e uRLLC) para diferentes
aplicacbes. Para a AMI eles mencionam que a camada mMTC do 5G é o foco da
pesquisa, ja para as aplicacbes como resposta a demanda sera estudado o uRLLC.
Com essa arquitetura os pesquisadores preveem que os desafios de diferentes
aplicacoes da smart grid serdo solucionados. A arquitetura proposta sera
implementada sob a estrutura da Parceria Publico-Privada 5G (5G-PPP) e sera
financiada pela CE H2020 ICT-762013 NRG-5 (http://www.nrg5.eu). A estrutura
completa sera validada em ambiente de laboratério e em testes de vida real oferecidos
pela ASM Terni (rede elétrica) e ENGIE (rede Gas / GNL). Qualidade - 3,5.

O estudo A09 menciona que o desafio da AMI do ponto de vista da

infraestrutura de comunicacgéo é a segurancga da rede. O estudo ja visa que sera usado
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a tecnologia 5G como comunicacdo da AMI, por esse motivo 0s pesquisadores
propdem uma arquitetura de rede segura de forma que AMI consiga detectar ataques
contra a integridade de preco ou informacgdes de consumo trocadas entre uma
concessiondria e seus clientes. O principal componente da arquitetura de rede
proposta é um Sistema de Deteccéo de Intrusédo (IDS - do inglés Intrusion Detection
System). Foi proposto um IDS no sistema de gerenciamento do cliente (camada HAN).
Um IDS no concentrador de dados (camada NAN). Um IDS no MDMS (camada WAN).
Qualidade - 3,5.

O estudo A10 mostra que com o algoritmo proposto, a AMI utilizando a
tecnologia de comunicacdo 5G network slices consegue resolver problemas de
seguranca e privacidade dos usuarios da AMI. Os pesquisadores propuseram um
esquema de injecéo de energia eficiente e com reconhecimento de privacidade (EPPI)
adequado para a aplicacdo AMI com comunicacao 5G network slices. No EPPI, uma
nova técnica de agregacao de dados, denominada hash-then-add, é proposta. Além
de garantir a seguranca e a privacidade das informacdes, o0s pesquisadores
mencionam que é eficiente em termos de custo de computacdo e comunicacao.
Qualidade - 3.

4.2.3.1 Discussdao e analise QP03

Como ha muitos estudos que respondem a QPO03, a andlise e discussdo
sera dividida com base nos tipos de estudo. Primeiramente serdo analisadas as
simulacdes, segundo os algoritmos propostos e em terceiro as arquiteturas propostas.
A ordem de andlise de cada tipo de estudo levara em conta a qualidade dos estudos,
sendo primeiro mencionado os estudos com mais pontuacéo e depois 0S com menos.

Os estudos A02, A04, foram dois estudos que utilizaram simula¢gdes para
testar a tecnologia 5G em regiées NAN das AMI. O estudo AO2 possui qualidade 3,5
e 0 A04 possui qualidade 2. Porém ambos utilizaram as modulagbes LDCP e
codificacdo polar nas suas simulacbes, e ambos identificaram que utilizando a
codificagdo LDCP e os parametros utilizados na simulagéo, foi possivel ter uma rede
confiavel e a laténcia nao foi afetada.

Os estudos que propdem novos algoritmos sao A03, A10 possuem a
mesma nota de qualidade, 3. Os resultados do algoritmo do estudo A0O3 mostram que

os desafios de ter uma quantidade grande de dispositivos inteligentes, ou medidores
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inteligentes, e manter a confiabilidade dos dados é garantida, claro que diante do
cenario que eles criaram para a proposta do algoritmo. Ja com os resultados do
algoritmo do A10, os pesquisadores mencionam que além de garantir a seguranca e
a privacidade das informacfes, essa proposta é eficiente em termos de custo de
computacdo e comunicacao.

Os estudos que propdem novas arquiteturas foram A01, A05, A06, A0S,
A09. Esses estudos indicam o0 quanto a tecnologia 5G podera ser a tecnologia de
comunicacao que permitira a implantagdo das smart grids como um todo, ndo apenas
nas aplicacbes de AMI e resposta a demanda. A ordem de qualidade com suas
respectivas notas ficou: A05 possui qualidade 5, AO1 possui qualidade 4, AO6 possui
qualidade 3,5, A08 possui qualidade 3,5 e A09 qualidade 3,5.

Os pesquisadores do estudo AO5 propuseram uma nova arquitetura da
comunicacdo da AMI onde fez a combinacdo das tecnologias de computacdo em
nuvem e em névoa que foram baseadas na comunicacao 5G. Os resultados mostram
gue a abordagem proposta baseada na arquitetura de trés camadas habilitada para o
5G reduz a laténcia de ponta a ponta em compara¢ao com as técnicas convencionais,
pois fornece servigos confiaveis e eficientes para SG. Os pesquisadores também
mencionam que a computacdo em nuvem ajuda a proteger os dados confidenciais,
analisando-os localmente. Essas caracteristicas sdo 6timas para uma AMI em tempo
real. No futuro, os pesquisadores explorardo o0s aspectos dinamicos de
comercializacao de energia, privacidade e seguranca.

Os pesquisadores do estudo AO1 estdo reestruturando as arquiteturas de
rede (HAN, NAN e WAN) inserindo as tecnologias SDN, NFV, computacdo em nuvem
e computacao de borda, que séo tecnologias usadas no 5G. Utilizando a arquitetura
proposta, 0s pesquisadores preveem que seria uma solucao para a grande quantidade
de dispositivos inteligentes e consequentemente o big data que serad gerado e
precisara ser processado.

Assim como o estudo AO1, os pesquisadores do estudo AO8 mencionam
gue a smart grid como um todo € um dos casos de mais complexos que o 5G podera
solucionar, e eles identificaram que era necessario propor NoOvos conceitos,
abordagens e uma arquitetura concreta que faz com que o 5G seja uma tecnologia de
comunicacdo que capacitara o implemento das aplicacbes da AMI, resposta a

demanda entre outras aplicacdes da smart grids. Eles preveem que fazendo essa
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reestruturacao para se alinhar ao 5G, os desafios referentes a seguranca, privacidade,
confianca e alta disponibilidade serdo solucionados.

Os pesquisadores do AO06 utilizaram o Mobile Edge Computing para
diminuir a laténcia em um cenario que usava o 4G LTE, porém os préprios
pesquisadores mencionam que ja tem essa tecnologia no network slices. Se
implantado o Mobile Edge Computing nas infraestruturas do 4G, as operadoras teriam
que mudar toda a configuracao da rede ja existente, e talvez elas ndo vejam vantagem
desse novo investimento. Além do 5G ja ter essa tecnologia na sua estrutura, 0s
pesquisadores mencionam que a tecnologia 5G tera mais antenas e as frequéncias
serdo mais altas, o que causara melhorias nos niveis de interferéncia e reduzira a
laténcia e o desafio do aumento no numero de usuario seria solucionado.

Ja o estudo A09 ele visa que o 5G sera a tecnologia de comunicacdo
utilizada nas AMI, por esse motivo ele ja sugere uma nova arquitetura onde ha Sistema
de Deteccao de Intruséo (IDS) espalhados em todas as regides da AMI. Foi proposto
um IDS no sistema de gerenciamento do cliente (camada HAN). Um IDS no
concentrador de dados (camada NAN). Um IDS no MDMS (camada WAN). Com isso,
o desafio da seguranca podera ser solucionado.

Para finalizar a andlise e discussao da QPO03, vale salientar que os estudos
A02, A03, A07, A0O8 mencionam que o melhor cenario do 5G é o mMTC para a
aplicacéo da AMI. Porém ainda ha questdes em aberto desse cenéario, como dito pelos
pesquisadores de A02, por esse motivo foram usados parametros do cenario eMBB

guando foi necessario.

4.2.4 Resultado da questao de pesquisa QP04

QP04 - Quais sdo os desafios que a tecnologia de comunicacdo 5G pode
solucionar especificamente na Resposta a Demanda?

O estudo AO7 propde um esquema de agendamento de recursos dinamico,
que é baseado na prioridade do terminal do medidor inteligente e considera os
servicos mais criticos e urgentes, para conseguir solucionar os desafios de laténcia
baixa para controle em tempo real e confiabilidade. Os pesquisadores mencionam que
apenas aplicacdes criticas relacionadas a seguranca, protecao e controle de rede sao
suportadas pela tecnologia URLLC. As aplicacdes que ndo exigem esses requisitos

podem ser usadas com tecnologia mMTC e LTE. Os pesquisadores propuseram um
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algoritmo baseado no algoritmo Proporcional Razoavel. Eles fizeram algumas
melhorias, pois levaram em consideracao os requisitos dos servi¢os urgentes. Para a
comunicacdo de dados de uplink foi considerada a comunicagédo 5G uRLLC com a
tecnologia de modulagéo digital OFDMA. Qualidade - 2,5.

O estudo A1l mostra que com 0 uso da tecnologia de comunicacdo 5G
configurada da maneira proposta e simulada, € possivel solucionar os desafios como
baixa laténcia, confiabilidade dos dados e reducédo do custo de producéo de energia,
das aplicacdes de resposta a demanda. Os pesquisadores propuseram solucfes e
mostraram através de simulacdes no OPNET, que quando usado a tecnologia de
comunicacdo 5G, com configuracbes eMBMS e MBSFN, ambas com solucdo em
Programacao Dinamica ou com solucdo Heuristicas Greedy, em aplicacbes de
resposta a demanda. Eles também informam que utilizaram a comunicagédo de dados
de uplink com o tecnologia de modulacéo digital OFDMA nas solucfes propostas .Os
resultados apontam que as estratégias propostas satisfazem a laténcia de rede de
acesso maxima permitida de (< 12 ms) e taxa de erro de pacote de (= 5 %), com
efeitos insignificantes na taxa de transferéncia de multimidia existente. Isso resulta em
até 35 % de mudanca na carga de energia de pico e aproximadamente 30 % reducfes

no custo de producéo de energia. Qualidade - 4,5.

4.2.4.1 Discussao e analise QP04

Como s6 ha dois estudos para serem analisados e discutidos na QP04, o
primeiro sera o All, que possui nota 4,5 e usou simulacdo no estudo. Em seguida
sera o estudo AO7 que possui nota 2,5 e desenvolveu um algoritmo.

Os pesquisadores do estudo All fizeram uma simulacdo utilizando o
cenario proposto com a escolha configurado com a tecnologia 5G, e a partir disso
conseguiram resolver os desafios de baixa laténcia e confiabilidade dos dados.

Ja o estudo AO7 desenvolveu um algoritmo baseado no algoritmo
Proporcional Razoavel, a modulacao digital escolhida foi a OFDMA, e os desafios de

laténcia e confiabilidade foram solucionados.
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4.2.5 Discussao e analise geral das questfes de pesquisa

O objetivo desta RSL foi identificar os estudos que a academia esta
produzindo sobre as aplicacdes de resposta a demanda e a infraestrutura de medicéo
avancada em smart grids, para entdo identificar os requisitos da infraestrutura de
comunicacdo, e se esses requisitos sdo compativeis com a tecnologia de
comunicacao 5G.

A RSL baseou-se em 12 artigos, selecionados entre 110 estudos. O
processo de selecdo e analise desses estudos foram com base no método de
Kitchenham (2004). Esses 12 artigos foram classificados por notas de qualidade que
poderiam variar de uma escala entre 0 e 6. A nota 0 seria atribuida ao estudo que nédo
pontuou em nenhuma questéo de qualidade, e a nota 6 seria para o artigo que pontuou
a nota maxima em todas as questdes de qualidade, porém as notas dos 12 artigos
variaram de 2 a 5 pontos. Dentre os 12 estudos foi observado que ndo houve muita
divergéncia entre os estudos que pontuaram com nota 5 e 2, pois alguns tinham
consideracdes similares e receberam notas de qualidade muito distintas. Um exemplo
sdo os estudos A02 e A04, ambos fizeram simulacdes onde utilizam a mesma
modulacao digital (LDCP) e demais parametros similares, além disso indicaram que
esse tipo de modulagéo com o 5G consegue resolver o desafio da confiabilidade sem
impactar nos requisitos de laténcia, porém o A02 foi classificado com qualidade 3,5 e
0 A04 com qualidade 2. Devido a isto, foram considerados os 12 estudos na
concluséo.

As contribuicdes, descobertas mais relevantes desta revisdo e suas
implicacdes para pesquisas futuras sdo mencionadas a seguir e foram separadas na
seguinte ordem. Primeiro foi mencionado os desafios encontrados nesta RSL e que
sao referentes a AMI no ponto de vista de infraestrutura de comunicacédo. Segundo foi
apontado os desafios encontrados nesta RSL referentes a resposta a demanda no
ponto de vista da infraestrutura de comunicagédo. Na sequéncia ha as contribuicdes e
descobertas desta RSL a respeito da AMI e resposta a demanda com a 5G como
escolha de tecnologia de comunicacdo. Na sequéncia, depois de mencionar as
contribuicdes da RSL desenvolvida nesse estudo, ha dois breves relatos sobre as
revisbes que foram encontradas no decorrer do desenvolvimento deste estudo,
revisbes essas desenvolvidas por Ahmadzadeh, Parr E Zhao (2021) e Hui et al.

(2020), que ndo sao sisteméaticas e ndo ha a informagéo se as mesmas seguiram um
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protocolo para serem desenvolvidas. Nestes relatos também ha algumas observacdes
e comparacoes com o estudo desenvolvido nesta RSL.

Os desafios que foram identificados para a aplicagao da infraestrutura de
medic¢@o avangada do ponto de vista da infraestrutura de comunicagéo foram: Havera
um aumento da quantidade de dispositivos inteligentes interligados a rede, e em
decorréncia do aumento dos dispositivos, aumentara a quantidade de dados gerados
por eles. Esses dados precisam ser processados de modo que garantam a
confiabilidade, para que nao haja perda de informacdes, e o tempo de processamento
deles ndo pode fazer com que haja atrasos e aumente a laténcia, que mesmo o
requisito da laténcia ndo ser um desafio para a AMI, ainda assim ela € um requisito
que ndo pode ser afetado. Ainda com o aumento dos dispositivos inteligentes,
consequentemente havera mais pontos de acesso para ataques a seguranca do
sistema. Os dados gerados pelos medidores inteligentes e as informacdes dos
clientes e prestadores de servico precisam ser mantidos seguros e privados. Tudo
isso buscando alternativas para reduzir os custos de implantacdo de toda a
infraestrutura.

Ja os desafios da aplicacdo da resposta a demanda séo similares ao da
infraestrutura de medicdo avancada afinal € a aplicacdo da AMI que possibilita a
aplicacao da resposta a demanda, onde o0s requisitos de seguranca e confiabilidade
também devem ser satisfeitos, porém devido a resposta a demanda ser uma aplicacéo
em tempo real, a laténcia dessa aplicagdo nao pode ultrapassar determinado valor. O
estudo A1l menciona que 0s parametros atuais de maxima laténcia para aplicacdes
em tempo real sdo na faixa de (12 - 20) ms. Porém devido ao aumento da quantidade
de dispositivos, os parametros irdo ficar extremos quando comparados com os de
hoje. Os pesquisadores do estudo A0O8 mencionam que as medi¢cdes e 0S processos
computacionais deverdo ser realizados em frequéncias muito altas e eles preveem
que a laténcia para aplicagcbes em tempo real deverd ser menor que 5 ms. A Figura
13 foi desenvolvida para facilitar a visualizacdo dos desafios, no ponto de vista de
infraestrutura de comunicacdao, identificados nas aplicacbes da AMI e na resposta a
demanda. Na Figura 13 ha as aplicagfes, os desafios identificados e os cédigos dos

artigos dos quais os desafios foram extraidos.
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Figura 13 - Aplicacdes, desafios e estudos

Resposta
Aplicagio ————> o a demanda

Sl T |

Desafios - Custo da 'andequantidade ' Confiabilidade ' Seguranca e ' Laténcia

Identificados infraestrutura de dispositivos Privacidade
Codizos dos A01, AO3, 02, AD3, A04, A5, ([A01, A5, A07, AO8
esi’:gudos -» A12 A06 e A0S 07, A08 e A11 A09, A10 e A11 A07 e AT1

Fonte: Autora, 2021.

Quando analisado os estudos afim de identificar os desafios que o 5G pode
solucionar nas aplicac6es da AMI e resposta a demanda, pode-se observar que 0s
pesquisadores mencionam que os cenarios do 5G para a aplicacdo de infraestrutura
de medicdo avancada serd o mMTC (A02, A03, AO7 e A08) e o cenario do 5G para a
aplicacdo de resposta a demanda sera o uURLLC (A03, A07, A08). Porém como
menciona o estudo A02, ainda ha algumas questdes em aberto nesses dois cenarios,
por esse motivo algumas simulac¢des utilizaram parametros que ja foram definidos e
testados para o eMBB.

Como ainda h& questbes para serem definidas do 5G, s6 foram
encontrados estudos os quais sdo simulacfes, desenvolvimento de algoritmos e
propostas de novas arquiteturas de rede de comunicagao para as aplicacdes da smart
grid se adaptarem ao 5G. N&o foi encontrado nenhum estudo onde o 5G foi aplicado
na pratica. Por ter esses trés diferentes tipos de estudos, as considera¢des a respeito
dos desafios que o 5G pode solucionar nas aplicacdes da AMI e resposta a demanda
serdo separadas.

Os estudos de simulagdo em que envolvem a aplicagdo da AMI com a
tecnologia 5G buscavam ver se a codificagédo digital LDCP, ja definida para o eMBB,
juntamente com as configuragdes da simulacdo, eram capazes de garantir o desafio
de confiabilidade sem prejudicar o requisito da laténcia, o que se mostrou positivo.

Ja os algoritmos desenvolvidos pelos pesquisadores buscavam resolver os
desafios da AMI de conseguir comportar uma quantidade grande de dispositivos
inteligentes e manter a confiabilidade dos dados (A03), e garantir a seguranca e

privacidade das informacgdes dos clientes (A10).
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Quando analisadas as propostas de arquitetura, nota-se como o 5G podera
ser a tecnologia de comunicagcdo que capacitara a implementacdo ndo apenas das
aplicacbes da AMI e da resposta a demanda, mas da smart grid como um todo. Os
desafios que os pesquisadores preveem ser solucionados sdo referentes a ter uma
estrutura de comunicacéo capaz de suportar uma grande quantidade de dispositivos,
capacidade de processar esse big data gerado pelos dispositivos, mantendo a laténcia
baixa e a confiabilidade dos dados, além de ter uma rede segura e que consiga manter
a privacidade de seus usuarios.

Na aplicacdo de resposta a demanda a simulacdo mostrou que os desafios
de laténcia, de ter uma comunicacdo em tempo real (nos padrdes de hoje tem que ser
no maximo de 12 ms a 20 ms) e confiavel foram possiveis de serem solucionados. Ja
o algoritmo proposto também se mostrou eficiente em resolver esses desafios de
laténcia e confiabilidade.

Para facilitar a visualizacdo de quais sdo os principais desafios que o 5G
pode solucionar nas aplicacbes da AMI e resposta a demanda que a Figura 14 foi

desenvolvida.

Figura 14 - Resumo dos principais desafios que o 5G podera solucionar

| Resposta
Aplicaggp ——> | AMI a demanda

Desafios Custo da ande quantidade Confiabilidade Seguranga e T
Solucionados infraestrutura de dispositivos Privacidade
s di A01, A03 2, A03, AD4, A05
l . " " " " (]
Coe(; tg:jotios _" A12 | P Fw_ A0S e AT4 ' A08, A09, A10 ' A07 e A11

Fonte: Autora, 2021.

Mesmo a analise da AMI e da resposta a demanda terem sido
consideradas separadas, como a resposta a demanda s6 € possivel de ser aplicada
com a AMI, alguns desafios acabam sendo os mesmos. Porém o desafio da resposta
a demanda que se difere do AMI € a questédo de ser uma aplicacdo em tempo real,
onde a laténcia é um desafio que ndo pode ser impactado. Apesar dos estudos
referentes a aplicacdo da resposta a demanda ndo mencionarem o fato do aumento

no namero de dispositivos inteligentes e os dados gerados pelos mesmos, esse é um
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fator que impactara a questao da laténcia, como sugestao fica a observacéo de ser
considerado esse fator na hora do desenvolvimento de novos estudos.

Para fazer uma anadlise e comparacgéo dos resultados obtidos neste estudo,
a seguir hd um breve relato onde contém informacgdes e consideracdes da académica
a respeito das duas revisbes mencionadas na justificativa. Vale salientar que essas
revisdes ndo sao sistematicas, porém envolvem a aplicacéo de resposta a demanda
e a tecnologia de comunicacgéo 5G, e que foram encontradas enquanto a académica
realizava a selegéo dos artigos na fase de inclusdo e excluséo.

A primeira revisdo é de autoria de Hui et al. (2020) e possui o titulo “6G
network-based Internet of Things for demand response in smart grid: A survey on
application potential”. Esse artigo foi publicado em janeiro de 2020 na revista Applied
Energy. Os desafios do ponto de vista dos requisitos de comunicacdo da resposta a
demanda, que a revisdo de HUI et al. (2020) aponta sao referentes a seguranca,
privacidade e confiabilidade. Requisitos esses que esta RSL também identificou como
desafios. Referente ao uso do 5G com a aplicacao da resposta a demanda, a revisao
de HUI et al. (2020) apenas menciona o estudo A1l como um estudo que estava
sendo desenvolvido, porém ndo faz nenhuma analise a respeito das contribuicdes do
trabalho All para solucionar os desafios da aplicacdo de resposta a demanda.
Analisando as referéncias utilizadas na revisao de Hui et al. (2020) e comparando com
0s artigos aceitos nesta RSL, foi identificado que a revisdo de Hui et al. (2020) outra
revisdo sé utilizou as referéncias A08 e All deste trabalho. Também foi possivel
identificar que haviam muitas referéncias que relacionam apenas questbes da
resposta a demanda e outras referéncias que mencionavam caracteristicas do 5G,
sem haver outras referéncias, além da A08 e All, que relacionam os dois temas.
Ainda nas referéncias da revisao de Hui et al. (2020), foi possivel identificar artigos
gue relacionavam as aplicacdes que envolvem veiculos elétricos e a aplicacdo da
automacao das subestacdes, ambas utilizando o0 5G como tecnologia de comunicacao
no ambiente das smart grids.

A outra revisdo é de autoria de Ahmadzadeh, Parr E Zhao (2021) e tem o titulo “A
Review on Communication Aspects of Demand Response Management for Future 5G
loT- Based Smart Grids”. Essa revisao foi publicada em maio de 2021 na revista IEEE
Access. A publicacao foi na mesma época em que essa revisao sistematica comegou
a ser desenvolvida, porém como ja mencionado, a académica s6 a encontrou

enquanto estava desenvolvendo o seu estudo. O fato de ser uma revisao recente,
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ressalta como este assunto é importante e € de interesse da academia. Fazendo
algumas comparacfes dos resultados da revisdo, com os resultados obtidos nesta
revisdo sistematica da literatura, e observando os desafios da resposta & demanda do
ponto de vista da comunicagao, tanto a revisdo quanto esse estudo mencionam que
a seguranca e a confiabilidade sdo desafios desta aplicacdo. Porém, quando a outra
revisdo menciona o 5G como oportunidade para resolver os desafios, ele menciona a
smart grid como um todo. O Unico estudo o qual ele menciona e envolve a aplicacédo
da resposta a demanda e o 5G € o artigo A1l deste trabalho, o qual ele pondera que
0 5G pode solucionar o desafio da laténcia e ter uma comunicagcdo em tempo real nas
aplicacoes de resposta a demanda, o que este presente trabalho também menciona.
Analisando as referéncias utilizadas na revisdo de Ahmadzadeh et al. (2021) e
comparando com o0s artigos aceitos nesta RSL, foi identificado que a revisdo de
Ahmadzadeh et al. (2021) s6 utilizou as referéncias A10 e A11. Similar a revisédo de
Hui et al. (2020), foi possivel identificar que haviam muitas referéncias que relacionam
apenas questdes da resposta a demanda e outras referéncias que falavam apenas de
caracteristicas do 5G, sem haver referéncias, além do A10 e Al1l, que relacionam os
dois temas. Assim como na revisdo de Hui et al. (2020), nas referéncias do estudo foi
possivel identificar artigos que relacionavam as aplicacfes que envolvem veiculos
elétricos e a automacéao das subestacdes, ambas utilizando o 5G como tecnologia de
comunicacgdo no ambiente das smart grids.

A primeira consideracdo que pode ser feita a partir das comparacoes é que
devido as outras revisdes ndo possuirem um protocolo, ndo ha como saber como foi
feita a busca dos artigos utilizados nos outros estudos. A segunda consideracao é que
o estudo A11 foi o Unico artigo encontrado nos 3 estudos, na opinido da académica é
pelo fato do titulo possuir “demand response” e “5G”. Terceira consideragao € que 0s
desafios da resposta a demanda apontados pelos estudos condizem com os desafios
apontados nesta revisdo sistemética da literatura. A quarta consideracdo, que na
verdade é uma opinido da autora desta RSL, € que as revisdes de HUI et al. (2020) e
Ahmadzadeh et al. (2021) poderiam ter considerado os artigos aceitos nesta RSL que
sdo de 2019 para tras, além dos A08, A10 e All, em seus referenciais teoricos,
sobretudo os estudos com maior qualidade. A académica expbe essa opinido
principalmente pelo fato de que Hui et al. (2020) e Ahmadzadeh et al. (2021)

7

mencionarem em suas revisbes que a AMI é a aplicacdo que possibilita a

bY

implementagdo da resposta a demanda, logo os estudos sobre a AMI possuem
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relaces diretas a aplicacdo de resposta a demanda e podem trazer consideracfes
relevantes aos estudos que envolvem a resposta a demanda. E a quinta e ultima
consideracdo é que a RSL desenvolvida neste trabalho possui objetivos claros, e as
revisdes encontradas sdo mais um compilado de informacdes que muitas vezes falam
apenas sobre a aplicacdo da resposta a demanda ou apenas informacdes sobre o 5G,

sem haver muitos trabalhos que relacionam a aplicacdo com a tecnologia 5G.
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5 CONCLUSAO

Conforme Ordonez-Lucena et al (2017), a tecnologia de comunicacdo 5G
além de possuir novas faixas de frequéncia, ele ira revolucionar a tecnologia celular
criando uma nova arquitetura de rede que tera trés cenarios, 0 eMBB, o mMTC e o
URLLC. O fato do 5G possuir os trés cenarios faz com que seja uma opc¢do de
tecnologia de comunicagao atraente para diversos setores da economia, como o da
energia, que possuem diversas aplicacdes com requisitos diferentes. Os trés cenarios
de aplicacbes sdo um dos grandes diferenciais do 5G, pois com o0 uso da mesma
tecnologia de comunicacdo € possivel implementar diferentes aplicacdes com
requisitos distintos.

Ja as smarts grids precisam de uma comunicacao com fluxo bidirecional
para que haja a comunicacéo entre os consumidores e as concessionarias de energia.
Esse fluxo é provido quando a AMI é colocada em pratica, a partir do momento em
que hé esse fluxo bidirecional é possivel desenvolver mais aplicagbes como por
exemplo a resposta a demanda. Porém essas aplicacdes da smart grid precisam de
tecnologias de comunicacdo que fornecam determinados requisitos, s6 atingindo a
esses determinados requisitos que as aplicacfes sédo possiveis de serem colocadas
em pratica.

Diante da necessidade das aplicagbes da smart grid, como a infraestrutura
de medicdo avancada e resposta a demanda, de ter uma comunicacdo que atenda
aos requisitos necessarios, e o potencial que o 5G tem de revolucionar o
desenvolvimento de setores da industria, como o da energia, o objetivo desse estudo
foi desenvolvido.

No estudo foi possivel identificar que os principais desafios do ponto de
vista de infraestrutura de comunicacdo das aplicacbes da AMI e da resposta a
demanda sao referentes a questdes de seguranca, confiabilidade, a capacidade de
conectar uma grande quantidade de dispositivos inteligentes, como por exemplo os
medidores inteligentes, e questbes referentes a garantir uma baixa laténcia. Os
desafios de seguranca, privacidade e confiabilidade foram encontrados para ambas
as aplicacbes. Ja para a AMI, além desses desafios, destaca-se o0 desafio da
capacidade de conectar uma grande quantidade de dispositivos inteligentes. E no

caso da resposta a demanda, além da seguranca e confiabilidade, tem o desafio da
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laténcia, que por ser uma aplicacdo em tempo real, faz-se necessaria uma baixa
laténcia.

Também foi possivel identificar que os melhores cenarios do 5G para a AMI
e resposta a demanda sdo o mMMTC e o URLLC, respectivamente. O mMTC € o melhor
cenario para a AMI pois ele sera capaz de conectar 1 milhdo de dispositivos
inteligentes por quilometro quadrado, e com essa caracteristica € possivel solucionar
um dos principais desafios identificados nesta RSL para essa aplicacao, que é como
garantir a conectividade de uma grande quantidade de dispositivos inteligentes. J& o
URLLC é o melhor cenario para a aplicacao da resposta a demanda pois ele € ideal
para aplicacdes em tempo real. Esse cenario serd capaz de fornecer uma laténcia
extremamente baixa de 1ms, além de garantir uma alta confiabilidade, requisitos
esses que sao ideais para solucionar os principais desafios encontrados neste estudo
para a aplicacdo da resposta a demanda.

Porém vale salientar que mesmo identificando que esses dois cenarios do
5G séo os melhores cenarios para a AMI e resposta a demanda, ainda ha algumas
definicdes dos cenarios mMTC e do URLLC que estdo sendo desenvolvidas, e por
esse motivo os estudos foram com base no cendrio que possui definicdes e testes,
qgue € o eMBB. Além disso cabe a observacdo que os estudos utilizados nédo foram
experiéncias reais, entdo ndo é possivel afirmar que os desafios apontados pelos
pesquisadores serdo solucionados.

Diante dessas consideracdes e observacfes, € possivel dizer que o 5G
sera uma opcao de tecnologia de comunicacdo que possivelmente conseguira
resolver os desafios de conectar uma grande quantidade de dispositivos inteligentes,
de ter uma alta confiabilidade, consiga fornecer uma laténcia baixa de 1ms, mas néo
somente para a AMI e para a resposta a demanda, mas para todas as aplicacdes da
smart grid. Porém, para poder afirmar e confirmar, € necessario acompanhar o
desenvolvimento do 5G, os estudos que estdo sendo publicados, desenvolver
pesquisas, e quando possivel fazer os procedimentos experimentais das aplicacdes
de infraestrutura de medi¢cdo avancada e resposta a demanda utilizando o 5G como
tecnologia de comunicacdo. Para finalizar a conclusdo a autora sugere alguns
trabalhos futuros.

A primeira sugestdo de trabalho futuro € continuar com essa revisdo
sistematica da literatura. Como alguns parametros da tecnologia 5G estdo em

desenvolvimento, é interessante continuar com o estudo a fim de identificar como esta
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a evolucdo da tecnologia 5G e como ela esta sendo testada ou aplicada nas
aplicacoes de AMI e resposta a demanda em smart grids. Nessa continuacéo, a autora
sugere acrescentar a palavra chave “energy internet” na string de busca, onde h4 a
parte do “smart grid”. Exemplo : ...AND ("smart grid" OR "Smart Power Grid" OR
“‘energy internet”) AND... . Esse termo apareceu no estudo A0l e a académica ndo
tinha conhecimento do termo antes de iniciar o estudo. Esse termo, conforme 0s
pesquisadores do estudo AO01, refere-se a smart grid 2.0.

A segunda sugestéo de trabalho futuro é referente ao desenvolvimento de
mais revisdes sistematicas da literatura com as demais aplicacées da smart grid e o
5G como escolha de tecnologia de comunicacdo. Como os pesquisadores do estudo
A08 mencionam, o 5G podera ser a tecnologia de comunicacdo que capacitara a
aplicac@o da smart grid. Por esse motivo € necessario saber se as demais aplicacdes
também estdo sendo estudadas e se os resultados sdo positivos. Como sugestao de
aplicacao a ser estudada, € o uso de UAV (Unmanned Aerial Vehicle), popularmente
conhecido como drone, para auxiliar na manutengao das linhas de transmissédo. Essa
sugestao é pelo motivo de que ha um estudo que esté entre os estudos excluidos por
ser um artigo que nao esta no escopo desta RSL. Outras aplicacées que ficam como
sugestdo, sdo as que surgiram nas referéncias das revisdes, que sdo as aplicacdes

envolvendo carros elétricos e a automacao de subestacoes.
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