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RESUMO

SALDANHA, Carlos Alberto. Analisando a viabilidade da aplicacéo triple play para a
inclusdo digital, utilizando a tecnologia Wimax. Campinas, 2007. 93f. Dissertacédo
(Mestrado em Gestdo de Redes de Telecomunicacdes) — Curso de Pos-Graduacdo em
Engenharia Elétrica, Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e de Tecnologias, Pontificia
Universidade Catodlica de Campinas. Campinas, 2007.

Inclusdo Digital € hoje um tema de muita preocupacdo, principalmente nos paises
denominados emergentes. No Brasil existem diversas iniciativas e experiéncias relativas
a esse assunto, tanto por parte dos governos (Federal, Estadual e Municipal), como
também por parte de ONG’s e empresas privadas. O acesso a Internet Banda Larga a
baixo custo tem sido uma das principais barreiras para a efetivacdo dessas iniciativas. O
proposito do presente trabalho € definir novos conceitos e parametros de conexdo e
servigos de voz, dados e video (triple play) em uma Unica conexao sem fio com foco na
inclusdo digital. A tecnologia de conexdo sem fio (wireless) utilizada é o World
Interoperability for Microwave Acess (WIMAX), de freqiéncia 5.8 GHz, que n&o requer
licenciamento para a sua utilizacdo junto a Agéncia Nacional de Telecomunicactes
(ANATEL) e para o ponto de acesso, a tecnologia wireless fidelity (WiFi). Neste trabalho
estdo descritas as principais caracteristicas da tecnologia WiMAX convergentes, com 0s
novos servicos Triple Play para a realizacdo de um enlace ponto-multiponto,
estabelecendo-se um link para estudo de caso entre a Escola e a PUC-Campinas, para a
investigagdo dos fatores de desempenho e aplicagfes. Os resultados de eficiéncia da
rede sem fio metropolitana (WMAN) com os servigos Triple Play foram satisfatorios,
definindo-se um novo método de predicdo da area de cobertura e do nimero de usuarios.

Termos de indexacéo: incluséo digital; internet banda larga; triple play; WiMAX; WiFi.



ABSTRACT

SALDANHA, Carlos Alberto. Analyzing the viability for the application of triple play
for digital inclusion using a WiMAX technology. Campinas, 2007 93f. Dissertacao
(Mestrado em Gestédo de Redes de Telecomunicagbes) — Curso de Pés-Graduagédo em
Engenharia Elétrica, Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e de Tecnologias, Pontificia
Universidade Catdlica de Campinas. Campinas, 2007.

Digital Inclusion is currently a concerning subject especially in those urgent countries. In
Brazil there have been various initiatives and experiences regarding this subject, both
from government parts (Federal, State and Urban) and through Non-Profitable
Organizations and private companies. The approach to low-cost Broadband Internet has
been one of the main barriers to the effectiveness on these initiatives. The goal of this
current work is to find new concepts and connection management and voice services,
data and video (triple play) in a unique wireless connection focusing on digital inclusion.
The used wireless technology is the World Interoperability for Microwave Access
(WIMAX), whose frequency is of 5,8 GHZ, which permission is not required for its usage
along with National Telecommunication Agency (ANATEL) and to the access point, the
wireless fidelity technology (Wifi). Some main convergent WIMAX technology
characteristics are described in this work with new Triple Play services to hold a
multipoint-point enlacement, causing an establishment to link a case study between the
School and PUC-Campinas in order to investigate the performance and application
factors. The results on the efficiency of metropolitan wireless network (WMAN) as well as
the Triple Play services were profitable, defining a new method on prediction of coverage
area and user’s quantity.

Index terms: digital inclusion; broadband internet; triple play; WiMAX; Wifi.
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1. INTRODUCAO

Os estudos no Brasil, sobre o tema Inclusdo Digital tém crescido e
despertado uma preocupacdo cada vez maior entre oS governantes nacionais e
outros membros da sociedade. Com isso, a atencdo de muitos pesquisadores tem
se voltado para a realizagdo de experiéncias que envolvem o tema inclusdo

digital.

Ha inumeros projetos de Inclusdo Digital, cada um apresentando
alternativas com caracteristicas proprias, com maior ou menor profundidade e
eficAcia, mas todos objetivam aplicar a Tecnologia da Informacdo e das
Telecomunicacdes (TICs) para o acesso a rede mundial de computadores, a
Interret, na busca pela melhoria da qualidade de vida dos cidad&dos considerados
excluidos digitaimente (MINISTERIO DAS COMUNICACOES, 2004).

Assim, o tema especifico sobre Inclusédo Digital tem passado por um longo
processo de construgdo, fazendo com que esse objeto de pesquisa seja
gradativamente estruturado, tomando forma e expressao. Para isso, foi importante
investir na busca por referéncias necessarias para compor e dar sustentacdo a
uma proposta de trabalho que permitisse ampliar as reflexdes sobre o processo
de incluséo.

O presente trabalho, no entanto, ndo pretende aprofundar nas
complexidades que envolvem o assunto Inclusdo Digital, mas sim apresentar
solucdes que objetivam ampliar e facilitar a utilizacdo das TICs, com foco nos

excluidos digitalmente.

Dall’Antonio (2006), no seu trabalho, “Concebendo Solu¢bes Inovadoras

para Inclusao Digital no Brasil”, apresenta as principais barreiras para a Inclusao:
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disponibilidade de acesso, usabilidade e acessibilidade, inteligibilidade, fruicdo de

conteudos e criacdo de conteudos.

Entre as barreiras para o acesso a tecnologia, destacam-se 0s altos precos
de micros e software, custo e disponibilidade de conexdes em alta velocidade,
além dos componentes educacionais e culturais (MINISTERIO DAS
COMUNICACOES, 2004).

O Brasil, pais de maior extenséo territorial da América do Sul, com seus
8.511.965 Km? (SANTOS, 2006), possui apenas uma pequena faixa territorial, as
regides sul e sudeste sdo bem servidas com as infra-estruturas de
telecomunicagdes (ARAUJO, 2006), dividindo, desse modo, o Brasil em dois
mundos no que se refere as questdes de infra-estrutura de telecomunicacdes

para os TICs (Tecnologia de Informag&o e Comunicacoes).

Sendo assim, a questao volta-se para certa preocupacao, como a oferta de
conexdo a WEB a baixo custo, para aqueles denominados de excluidos
digitalmente, num pais com deficiéncias de infra-estrutura de telecomunicacdes e
com alto custo de provedores de Internet Banda Larga. E um pais em que até
mesmo as classes sociais mais altas consideram caro o servico de Internet Banda
Larga, se comparado com a tecnologia dos paises de primeiro mundo. “Aqui se
paga o dobro, por um servico mais lento e o computador custa duas vezes mais
caro” (CRUZ, 2005, p. B12).

Nesse contexto, disponibilizar informacdo para toda a sociedade é tarefa
desafiadora, pois o intuito € transpor as barreiras mencionadas, por meio da
melhoria nos precos dos equipamentos, nos custos e na disponibilidade de

conexdes em alta velocidade, além dos componentes educacionais e culturais.

A Internet, uma das tecnologias que propicia a interatividade, vem deixando
de ser simplesmente uma possibilidade de acesso a rede mundial de
computadores e tem se transformado em uma distribuicdo de videos e telefonia

de voz sobre protocolo Internet (VolP) e, em algumas cidades brasileiras, as
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empresas ja oferecem os servigos de TV, Internet e Voz (Triple Play), agregadas

a uma unica conexao, cujas tarifas sdo bem diferenciadas.

Desta forma, o maior desafio é transpor os obstaculos das deficiéncias de
acesso para ampliar a Inclusao Digital. Nesse contexto, as comunidades rurais e
suburbanas carentes sdo as mais atingidas, no que tange ao acesso a Internet. E
justamente nesse contexto que a presente pesquisa se desenvolve, objetivando
apresentar novas solucfes para 0 acesso a conexdo banda larga convergente
com novos servicos Triple Play para Inclusédo (TP-1). Assim, este trabalho tem por
objetivo propor solucdes para o acesso sem fio (wireless), utilizando a tecnologia
pré-WiMAX?! para prover um novo modelo de servico “Triple Play” & populacédo de

baixo poder aquisitivo e para comunidades rurais, com foco na incluséo digital.

O desenvolvimento de atividades como docente da disciplina de Fisica no
Centro Federal de Educacao Tecnolégica de Mato Grosso (CEFET-MT), permitiu
gue se percebesse a importancia da Tecnologia Computacional para disponibilizar
informacdo. Porém, os recursos oferecidos pelo computador sdo pouco
explorados, uma vez que, na maioria das instituicdes de ensino, os computadores
ficam, na maior parte do tempo, confinados nas salas de Informética, excluidos
dos projetos pedagogicos. Além disso, as experiéncias profissionais vivenciadas
em operadora de telefonia celular (plataforma TDMA) evidenciaram o rapido
avanco sofrido nas tecnologias e a necessidade de adaptar sua infra-estrutura
para que todos sejam alcanc¢ados.

Estes motivos levaram ao presente trabalho e a investigagdo de novas
solugcdes concernentes as infra-estruturas de telecomunicacdes e as novas
tecnologias para aplicacbes banda larga, objetivando aproximar o cidaddo da
informacé&o e do conhecimento, permitindo, assim, o aumento da sua capacidade

de trabalho, bem como a sua efetiva participacdo na sociedade.

A tecnologia pré-WiMAX possui todas as caracteristicas técnicas da tecnologia WiMAX e recebe
essa denominacdo por ndo possuir o selo do WiIMAX Férum, mas que neste trabalho sera
considerada de WiMAX.
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A escolha do objeto desta pesquisa partiu do estudo experimental com a
tecnologia WIMAX do trabalho de iniciacdo cientifica dos alunos do curso de
Engenharia Elétrica, com énfase em Telecomunicagdes, do Centro de Ciéncias
Exatas, Ambientais e Tecnoldgicas da Pontificia Universidade Catdlica de
Campinas, orientado pelo professor Dr. Omar Carvalho Branquinho, intitulado
“Qualidade de Servicos” (BRANQUINHO, 2006).

Foi utilizada para atingir a finalidade desta pesquisa, bibliografia especifica,
envolvendo trabalhos sobre Inclusdo Digital desenvolvidos pelo Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicagbes, CPgD, e nas
documentacdes do WIMAX Forum e do IEEE (Institute of Electrical and

Electronics Engineers).

A proposta inicial deste trabalho era apenas levar conexdo banda larga
sem fio para prover acesso a Internet, a baixo custo, para areas suburbanas
carentes e areas rurais, ou seja, analisar a tecnologia WiMAX e definir parametros
para prover apenas servicos de conexdo focados na Inclusdo Digital. Todavia,
percebeu-se que somente a conexdo é insuficiente para o propdsito deste
trabalho. Nasceu entdo uma nova proposta, mais desafiadora e inovadora que,
além de levar conexdo a Internet, objetiva também prover, na mesma conexao

sem fio (wireless), os servigcos de voz, dados e video.

Desta forma, para oferecer essas novas fungdes, optou-se pela tecnologia
de conexao sem fio, denominada de WiMAX (Wideworld Interoperabity Microwave
Access), que utiliza a frequéncia de 5.8 GHz, sendo isenta de custos para a sua
utilizacéo. E, para o local de acesso sem fio, langcou-se mao da tecnologia Wi-fi
(wireless-fidelity), também isenta de custos, para estabelecer um ponto de acesso
no local a ser atendido. O conjunto desses trés servicos: Internet, voz e video em

uma unica conexao denomina-se Triple Play.

A tecnologia WIMAX, padrao IEEE 802.16, foi escolhida por ser uma nova
tecnologia baseada no padrao global para acesso banda larga sem fio,

equivalente ao Wifi, padrdo IEEE 802.11, e que, comparado com outras solucdes
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cabeadas (wireline), como ADSL, ou outra de natureza sem fio, mesmo aos

sistemas de satélites, apresenta uma série de vantagens, tais como:

+ WIMAX padréo para rede mundial de interoperabilidade para acesso por

microcroondas “Worldwide Interoperability for Microwave Access”;

+ Capacidade de oferecer servicos com rapidez, mesmo em areas de

dificil acesso para a passagem de cabos;

+ Baixo custo de instalacdo e menor limitacdo fisica em relacdo a infra-
estrutura wireline, pois oferece um backbone sem fio para conectar WLAN e
hotspot a Internet, e principalmente para areas de baixa densidade populacional,

a exemplo das comunidades rurais;

+ Nao ter necessidade de visada direta, possuindo elevada largura de

banda e sendo altamente flexivel.

A tecnologia WiMax é considerada uma solucao para transpor as barreiras
de infra-estruturas das TICs para acesso banda larga, principalmente para o0s
paises considerados emergentes (CAYLA; COHEN; GUIGON, 2005).

A pesquisa de campo com a tecnologia WIMAX desenvolveu-se no
laboratério de radiofreqiéncias da PUC-Campinas, onde esté instalada a antena
AU (unidade de acesso) e, para implementar a rede metropolitana sem fio
(wireless), WMAN, foi instalada outra antena SU (estacédo do assinante) na Escola
do Sitio, que esta a 4 Km da antena AU, localizada no distrito de Bar&do Geraldo,
em Campinas/SP. Para o ponto de acesso local, na Escola do Sitio, foi instalada

uma antena interna AP (ponto de acesso), para 0 acesso local sem fio, WLAN.

N&o se objetiva aqui aprofundar-se nos assuntos e na complexidade da
tematica Inclusdo Digital, principalmente no que concerne as diversas
experiéncias, mas se pretende, frente as diversas tecnologias de conexdo a

Internet, apresentar, a partir de um estudo de caso real, uma solucdo de acesso
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banda larga sem fio convergente com novos conceitos de servigos Triple Play

para ampliar a inclusao digital.

O estudo de caso da rede 802MAN/LAN tem seu referencial teorico
fundamentado nas documentacdes do WiMAX férum, que € a Unica organizacao
sem fins lucrativos que traz a conformidade e a interoperabilidade aos fabricantes
de equipamentos banda larga sem fio, através dos seus programas de testes e
certificacdo. Por ser uma pesquisa exploratéria, a solucao aqui apresentada sera
feita com os devidos cuidados a partir dos resultados alcancados, e as

conclusdes referem-se a esta delimitagéo.

Este trabalho foi organizado em quatros capitulos, como se segue:

O capitulo “Incluséo Digital” apresenta uma ampla visdo das tecnologias
aplicadas a Inclusdo Digital e discute os novos conceitos referentes a esse tema
no atual contexto. O objetivo é posicionar o leitor no cenario atual, dando a ele
uma sintese contextualizada. Ainda neste capitulo sdo abordados os assuntos
vinculados a Internet e aos grupos dos padrdes 802, com o intuito de mostrar a
importancia da existéncia de um protocolo comum TCP/IP (Transmission
Protocol/Internet Protocol), que possibilita a comunicacao entre redes e permite o
oferecimento de uma plataforma para o desenvolvimento de servico aplicado a

Inclusao.

O capitulo “Propagacéao de sinais e topologia de rede wireless” apresenta a
importancia da compreensdo do modelo de propagacado, ou seja, como a energia
é transportada num meio para a predi¢cdo de cobertura com a tecnologia proposta.
Ainda serdo discutidas as principais topologias de rede e suas principais
caracteristicas, e mostradas as arquiteturas bdsicas: ponto a ponto, ponto-
multiponto e mesh, visando apontar as suas importancias na definicdo de um

projeto de rede.

No capitulo “Metodologia” foram apresentadas as fases da implementagéo
da rede WMAN/LAN, utilizada no distrito de Bardo Geraldo, onde todo o
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planejamento é descrito pela metodologia denominada ciclo de vida espiral. Logo
em seguida sdo mostrados alguns parametros da tecnologia WIMAX e as

caracteristicas das antenas utilizadas.

No capitulo “Resultados” sdo apresentadas analises sobre o desempenho
da rede, mostradas em gréaficos. Foram utilizadas as ferramentas de software de
disparo de trafego (IPERF) e de script desenvolvido para analise da estabilidade
do enlace e da eficiéncia da rede com os servicos TP-1. Também foi definida uma

expressdo matematica para calculo da cobertura e do nimero de usuarios.

Na “Conclusdo” encontram-se as consideracfes acerca da proposta
apresentada e confrontada com os resultados obtidos. Também estdo
apresentadas algumas aplicacGes decorrentes dos servicos Tiple Play proposto,

bem como suas prospectivas futuras.



2 INCLUSAO DIGITAL

A Internet em pouco tempo tornou-se o maior repositorio de informacdes e
conhecimento e o maior meio de comunicacdo individual, revolucionando o
processo de transmissdo, recepcdo e conhecimento, ou seja, 0 processo de
formacédo de individuos, funcdo antes restrita as escolas e as universidades. Hoje,
ja é possivel encontrar cursos a distancia ou comunidades virtuais de

aprendizagem colaborativa na Internet.

Em agosto de 1991, ha 16 anos, Tim Berners-Lee transformou a Internet
em um meio de publicacéo, criando um cédigo denominado de World Wide Web
(WWW). O sonho de Lee era tornar a Internet tanto gratuita quanto acessivel a
todos. O crescimento da Web tem sido tdo espantoso e isso é comprovado diante
da estimativa de que a Web publica tenha aproximadamente 40 bilhdes de
paginas, sendo, portanto, uma revolugdo em nosso contexto de informacao. As
ferramentas de busca tornaram tdo corrigueiras que sdo as paginas mais
visitadas da Internet (NAUGHTON, 2006).

Por outro lado, a cada ano sao lancados, no mundo inteiro, novos
equipamentos (terminais de usuarios) e cada vez mais sofisticados, ou seja, com
maior capacidade de memodria para armazenar dados, ouvir musica, filmar, tirar
fotos, assistir a videoclipes e a noticiarios e pagar contas. Esses sao alguns
exemplos de servigos oferecidos e agregados ao celular, tornando, assim, as

tecnologias de telecomunicacfes cada vez mais onipresentes.

Essa onipresenca das tecnologias de telecomunicacdes tem sido reforcada
a cada dia, principalmente pelos avancos de novas formas de acesso a Internet.
Caracteristicas como portabilidade e mobilidade para o uso de outros
equipamentos, como o telefone movel (celular), Lap Tops e PDAs, tém sido cada
vez mais oferecidas pela tecnologia de conexdo sem fio (wireless) por exemplo,

3G wireless é a terceira geracdo de tecnologia sem fio que combina acesso mével
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de alta velocidade pelo celular com servigos baseados em Protocolo Internet (IP),
Wireless fidelity (Wifi), esta diretamente associado a mobilidade e a comunicacgao
wireless, WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access), esta
diretamente relacionado ao conceito de redes WMANs (Wireless Metropolitan
Area Networks), e leva 0 acesso a banda larga para lugares remotos e de dificil

conexao via cabo.

A tecnologia de conexao sem fio vem revolucionando o conceito de redes,
pois hoje ja podemos, em nossa residéncia, conectar computadores, tv, celular e
videogames, utilizando as tecnologias de alta velocidade para conexdo, como
Bluetooth ou Ultrawide Band (UVB), consolidando, assim, um novo conceito de

rede, ou seja, ahome networking.

Outra mudanca a ser considerada ainda vinculada a Internet € a
interatividade. Assistir a TV interrompendo a programacao para rever uma cena ja
€ possivel através de um sistema que permite acesso a servicos de televisédo
digital pela Internet. Esse sistema € chamado de Internet Protocol Television
(IPTV), considerado, hoje, uma tendéncia mundial que pretende mudar o cenério
das telecomunicacdes, sendo um dos componentes do Triple Play, que oferece
trés servicos (voz, video e Internet), agregado a uma Unica conexao e ja

disponivel em algumas cidades do Brasil na conex&o via cabo.

Assim, hoje experimentamos, numa velocidade cada vez maior, novas
formas de interacdo homem-maquina, propiciadas ndo so pela Internet, mas pelo
uso dos protocolos de comunicacéo IP, que possibilitou a convergéncia digital, ou
seja, a conexao com todos 0s servicos em um sé equipamento e em uma unica
conex&o banda larga com ou sem fio (wireless). E possivel também que a voz
seja digitalizada como texto e imagem e seja transmitida via Internet Protocol (IP),
ou seja, voz sobre IP (VolP) permitindo ligacbes a custos mais reduzidos ou
mesmo gratuitas para qualquer parte do mundo, entre milhdes de internautas,

através dos servicos como Skype, UOLFone, VoiceLine e muitos outros.
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As constantes mudangas no contexto da sociedade da informag&o na era
da convergéncia digital, dos protocolos de comunicacéo IP e dos novos meios de

acesso, € mostrada na QUADRO 01, que resume a evolucdo da convergéncia

digital:
QUADRO 01- A convergéncia na transmisséo de informacdes
| Estrutura Tradicional || Visualizagéo | | Estrutura Convergente |
Conteldo Meio Dispositiva S%?;[aefldo Meio Dispositivo

Texto E, Banca de E> Papel
Jornal Texto Banca de Papel

Jornal

Video E’ Ondas E> Aparelho

VHF-UHF de TV Video Ondas Aparelho
VHF-UHF de TV
Audio E) Loja de E> CD
cb Tecnologia Audio Lojade CcD
CD
Copetido E’ Internet E> pC Contetido Internet PC
Web
Web
Voz Redes Telefone

E) telecom E> Voz Redes Telefone

telecom

FONTE - Araujo (2006, p.2).

A tecnologia digital possibilitou as solugdes convergentes, sendo hoje um
processo global inevitavel. Ela que tem produzido mudancas nos paradigmas de
todas as comunicacoes, resultando, desse modo, em beneficios para a sociedade

informacional.

Um desses beneficios resultantes da convergéncia digital € o aumento da
interatividade propiciada pela Internet, devido aos novos servicos agregados.
Esses servigos, por promoverem interagao, deveriam estar ao alcance de toda a
sociedade; entretanto, como ja foi dito, ndo é o que ocorre. E importante
considerar que o conceito de Inclusédo Digital, neste contexto em que as
tecnologias de informacao estdo cada vez mais presentes em nosso cotidiano e

em constante mudanca, ndo se restringe somente a familiarizagdo com os
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computadores e com 0 acesso a rede mundial. Ha que se fazer uma reflexdo e
olhar para as reais necessidades do cidadao, principalmente no que concerne as
novas maneiras de interacdo na sociedade de informacdo, ofertadas pela rede

mundial de computadores.

A falta de intra-estrutura de telecomunicacbes impede que paises em
desenvolvimento crescam economicamente. Em 1996, a Unido Internacional de
Telecomunicagdes (ITU) iniciou um projeto em parceria com as Nacdes Unidas
(UN), denominado “Direito a Comunica¢ao”. Foram apontadas, nesse projeto, as
reais necessidades de se providenciar acesso basico de Tecnologia de
Informacdo e Comunicacdo (TIC) para todos, delimitando-se, como objetivo, a
reducdo da pobreza de informacéo nos paises em desenvolvimento; tornando,
assim, o principal alvo dos planos do WSIS (Cupula Mundial da Sociedade de
Informacao) (CAYLA; COHEN, GUIGON, 2005).

A Cupula Mundial da Sociedade da Informacdo (WSIS) foi uma série de
conferéncias patrocinadas pelas Nacbes Unidas sobre Informacdo e
Comunicacao. Assim, a Sociedade da Informacao formou-se entre 2003 e 2005.
Um dos seus principais objetivos foi a discussdo sobre como diminuir a distancia
entre 0s paises ricos e 0s pobres no que tange ao acesso a Internet, ou seja, a
informacédo e a comunicacdo, denominada de digital divide. O propésito dessa
sociedade era o de prover 0 acesso para todos. O termo digital divide foi definido
como sendo um acesso desigual as Tecnologias de Comunicacdo e Informacédo
(TICs), na primeira WSIS (CAYLA; COHEN, GUIGON, 2005).

O GRAF. 1 mostram essa desigualdade entre os paises desenvolvidos e 0s
paises em desenvolvimento, quanto ao acesso as TICs, nos anos de 1993, 1998
e 2003.



27

Fixed linas (million)

528

241
Internet vsers [million)

Personal computars [million)
E 183
72
19
. Developad

Baveloping 1993 1958 2003 1993 1998 2003 | 1§93 1998 2003

GRAFICO 1 - Telecomunicages no mundo

FONTE - Union Institute Tecnologic (ITU).

O Instituto de Consumidores Americano (2006) divulgou resultados da
pesquisa sobre quem usa o0s servicos de tecnologia de informacdo nos Estados
Unidos. A Pesquisa dividiu os usuarios por rendimento, raga, idade e densidade
geografica (urbana, suburbana e rural). Seus resultados revelaram a preferéncia
dos consumidores pelos servicos de TV, telefone e Internet que sejam ofertados

por um Unico provedor, ou seja, em uma unica conexao.

Como mostra a TAB. 1, ha um aumento no uso dos telefones IP (VolP)
pela Internet, principalmente entre os usuarios considerados hispanicos, por
serem imigrantes e de menor poder aquisitivo. Essa estatistica revela também
que, na area rural, o baixo uso da tecnologia banda larga deve-se a auséncia da

infra-estrutura de telecomunicac¢des em razao da demanda.
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TABELA 1 - Uso dos servigos de Tl: Rendimento nos EUA.

Use of Information Technology Services: Income

Less $25,000 $50,000 Greater

Than to to Than
IT Service Total §25000 %$49,000 74,000 75,000
Sample Size 1,000 169 238 182 181
Pay TV TT% 64% T9% G0% 92%
Prem. Channels® 31% 30% 2T% 34% 39%
PPY - & months™ 19% 15% 15% 25% 10%

Cellular Telephone T2% 50% 1% 82% 92%

Text Messaging® 368% 42% I7% 36% 41%
Internet Access 68% 49% 65% 8% 91%
High-speed® 61% H4% 52% 63% TT%
Dial-up* A6% 4% 5E% 43% 32%
Email* 93% Gl % 5% 95% G5%

Instant Messaging® A7% 51% 49% 50% 50%
Public Internet™ 20% 23% 21% 21% 19%
VOIP 10% 22% 5% 10% 12%

Bundled Services 59% 59% 63% 28% 64%

FONTE - The American Consumer Institute (2006).

Como se pode observar na TAB.1, na ultima linha, ha uma preferéncia dos

consumidores pelos servigos de Tl em uma sé conexao e em um soO provedor.

A pesquisa foi concluida com a informacdo de que é insignificante a
presenca do digital divide na sociedade americana de informacdo (THE
AMERICAN CONSUMER INSTITUTE, 2006), como € mostrado pelo GRAF 2.
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GRAFICO 2 - Servicos de Tl por area nos EUA.

FONTE - The American Consumer Institute (2006).

O GRAF. 2 mostra diferencas insignificantes no uso das tecnologias de
informacdo e comunicacdo entre os usuarios das areas urbanas, suburbanas e

rural na sociedade norte-americana.

No Brasil, o cenario concernente ao aspecto do digital divide é bem
diferente ao apresentado nos Estados Unidos. Em nosso pais, constata-se uma
lacuna realmente grande entre as camadas sociais no que se refere ao acesso e
aos desafios, conforme apontamentos feitos pelas conferéncias da WSIS ja

mencionados.

Paradoxalmente, os usuarios em domicilios brasileiros passam, em média,
20 horas por semana navegando, mais do que os japoneses e americanos. No
entanto, no Brasil esse privilégio é estrito as classes sociais de maior poder
aquisitivo, como mostra o GRAF 2. De acordo com o World Information Society -

da ITU, o Brasil é 0 13° pais em nimero de assinantes de Internet (LOIO, 2006).
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Segundo Baggio (2006), sdo quase 150 milhdes sem acesso aos
computadores, contra 26 milhdes dos chamados Incluidos Digitais, o0 que mantém
0 pais numa posicdo bem préxima da India. Isso mostra que a informatica

continua sendo um privilégio de poucos e sua relacdo com a pobreza € direta.

80
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o
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GRAFICO 3 - Acesso por renda familiar

FONTE - LIDER mundial... (2006).

Para tentar reduzir essa lacuna digital, a sociedade e o Estado tém se
mobilizado e se preocupado com o tema Inclusdo Digital. Existem inameros
projetos de Inclusdao Digital em andamento. Sao acbes de natureza
governamental e ndo-governamental, mas todas com o mesmo propdsito: aplicar
a Tecnologia de Informacdo e Comunicacdo (TIC) para propiciar 0 acesso a

Internet entre as camadas sociais mais carentes.

O relatorio “Mapeamento de Experiéncias”, do Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento em Telecomunicacfes: CPqD (2006), mapeia e seleciona as
principais experiéncias de inclusdo digital em nivel nacional e internacional,
apresentando as diversas opc¢des governamentais e nao-governamentais, tais

como: telecentros, infocentros, cidaddo digital, acdes do Comité para
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Democratizacao da Informética (CDI). Esse 6rgéo seleciona as experiéncias mais
inovadoras de inclusao digital, considerando as principais barreiras de acesso a
tecnologia de informacdo e comunicagao, incluindo pregos dos terminais de
acesso (computadores) e disponibilidade de conexdo banda larga, além de

fatores culturais e educacionais.

O Governo Federal, através do Ministério das Comunicacles, esta
desenvolvendo acdes que busquem sinergia entre as diversas iniciativas de
Inclusdo Digital, na tentativa de desenvolver alternativas de real valor para os
cidadaos, considerados excluidos digitalmente. Para tanto, firmou parceria com o
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicac¢des (CPgD), a fim de
executar o projeto Solugcbes de Telecomunicagbes para Incluséo Digital (STID),
que tem, por objetivo, o planejamento de alternativas para a implantacdo de
projetos governamentais de inclusdo digital por meio da avaliagdo e do
desenvolvimento de solucdes e tecnologias baseadas em servicos e plataformas

de telecomunicacoes.

Na otica do relatério, “Mapeamento de Solu¢bes”, do projeto STID, o termo
Incluséo Digital é empregado quando aos excluidos sao oferecidas capacitacdes
e habilidades, meios tecnoldgicos, recursos de usabilidade, ferramentas de
acessibilidade, apoio social e institucional para que 0s usuarios possam superar
todas as barreiras e caminhar rumo ao centro participativo da sociedade

informacional.

O relatério apresenta um quadro que classifica as solu¢des e experiéncias
mapeadas em uma taxionomia, em que estdo mostrados os niveis de acesso a
sociedade informacional. Os trés primeiros niveis representam as barreiras a
serem transpostas para a Inclusdo Digital (CPgD, 2006), como mostra o
QUADRO 02.
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QUADRO 02 - Estrutura de inclusao digital
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Informacional 5
Fruicdo de contetido < 5’
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U)< < (o)
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o _ — &
g Disponibilidade de acesso < °

G

FONTE - CPqD (2006).

A QUADRO 02, nivel 1 - disponibilidade de acesso - refere-se as barreiras
do meio fisico, infra-estruturais, computacionais e de rede fundamentais para a
ampliacdo da inclusdo digital. Essa barreira de acesso remete a questdes
referentes a infra-estrutura de telecomunicagbes para as TICs, uma vez que,
devido as dimens0es territoriais brasileiras, ha predominéncia da auséncia de

infra-estrutura na maioria das regides, como mostraa FIG.1.
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FIGURA 1 - Teledensidade na telefonia fixa

FONTE - ANATEL (2006).

Na FIG. 1 observa-se que o baixo indice de acesso nas regides norte,
nordeste e parte da egido centro-oeste, deve-se ao perfil sécio-econébmico da
populacdo, a baixa densidade populacional e a vasta extensao territorial. Isso
contribui para a baixa demanda de telefonia fixa e, conseqientemente, a auséncia

de infra-estrutura para TICs.
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O CPgD (2006, p.41) apresenta, como proposta para transpor essas

barreiras de acesso, o uso das:

(...) tecnologias sem fio que estdo sendo cada vez mais difundidas. As
tecnologias Wi-fi, Wi-Mesh e Wi-Max sdo baseadas em antenas que
transmitem sinais que podem atingir, respectivamente, 100 metros, 500
metros e até 70km, dependendo da poténcia do equipamento e da
topografia da localidade.

Cayla, Cohen e Guigon (2005) também apontam as principais barreiras de
acesso banda larga, que sdo, em seu primeiro nivel, o custo de distribuicdo

(deployment cost) e a baixa demanda (low demand), como mostra o0 GRAF. 4.

A infra-estrutura de rede cabeada de telecomunicac¢des tem custo elevado
guando comparada as de rede sem fio, exigindo, assim, alta demanda para o
retorno de investimento. Portanto, a tecnologia WIMAX apresenta-se como
solucdo para transpor essa auséncia de infra-estrutura, devido as suas
caracteristicas técnicas, tais como: cobertura LOS + NLOS? desempenho,

modulacao adaptativa e padronizacdo mundial.

A condicao para que um canal seja considerado sem linha de visada (NLOS) é que ele sofra
disperséo por espalhamento, difracdo, mudanca de polarizacéo e reflexdes. Esses fatores afetam
a poténcia do sinal recebido. Quando esses fatores ndo estdo presentes 0 receptor e o
transmissor tem seu canal linha de visada LOS (WiMAX F6rum, 12 nov. 2006).
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GRAFICO 4 - Barreiras de acesso a banda larga

FONTE - Cayla; Cohen; Guigon (2005).

E apresenta, como solucao, a tecnologia sem fio (wireless), denominada de
WIMAX para transpor essas barreiras, como mostra a GRAF. 4 .
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GRAFICO 5 - Tecnologia WiMAX para Transpor as barreiras de acesso

FONTE — Cayla; Cohen; Guigon (2005).
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A GRAF. 5 apresenta as barreiras que dificultam a inclusdo digital tal como
o custo de infra-estrutura de telecomunicacdes frente a baixa demanda como
aponta STID do CPqD, mencionado anteriormente, e apresenta, como solugao
para transpor essas barreiras, a tecnologia WiMAX.

No Brasil, dentre as diversas experiéncias de inclusédo digital que fazem
uso da tecnologia sem fio, destaca-se o Projeto Cidade Digital de Ouro Preto —
que utiliza a tecnologia WIMAX para acesso a Internet, coordenado pela
Universidade Federal de Ouro Preto e implantado em 2005. Esse projeto foi
desenvolvido em conjunto com o MEC. Os parceiros sdo: a INTEL (a maior
fabricante de semicondutores do Mundo), a Rede Nacional de Ensino e Pesquisa
(RNP), a prefeitura de Ouro Preto, a ANATEL, a Fundag&o Gorceix e a operadora
de telefonia TELEMAR (CAVALCANTI, 2005).

No que se refere a disponibilidade de acesso, este projeto apresenta uma
nova concepcao para a ampliacdo da cobertura geogréfica por meio do uso da
tecnologia WIMAX, como demonstra o relatério “Mapeamento de Experiéncias”,
do CPgD (2006, p.20). O relatério classifica essa tecnologia como uma inovacao
em relacdo as outras solucdes existentes, principalmente para o atendimento as
necessidades de prover acesso em regides rurais e remotas “tanto pela
flexibilidade técnica em proporcionar uma grande variedade de configuracées,

como também, pelo potencial de baixo custo de implantacao”.

Diante de tais constatacOes, este trabalho apresenta, como proposta, a
utilizacdo da tecnologia WIMAX para prover os servigos de voz, Internet e video,
denominado Triple Play, por meio da implantacdo da rede metropolitana sem fio
(WIMAN), contribuindo, assim, com a ampliacdo dos novos servigos de Tl para a
Inclusédo Digital, ndo se restringindo somente ao acesso a rede mundial de
computadores (Internet).
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2.1 WIMAX — aplicacdes e classificagdes

Em agosto de 1998, o comité formado para a criagdo e para 0
estabelecimento de padrbes (IEEE), criou o grupo de trabalho para o acesso
banda larga sem fio, IEEE 802 nimero 16. Esse comité € assim denominado,
porque foi criado em fevereiro de 1980 e, em agosto de 2002, foram publicadas

as especificacfes para a interface area das redes WMAN.

Na mesma linha da tecnologia Wi-Fi, o IEEE, por meio do padrdo IEEE
802.16, vem especificando as bases da tecnologia WIMAX, que inicialmente
atenderia apenas as faixas de frequéncia de 10 Ghz a 66 Ghz. Operando
somente com visada direta (LOS) limitando, assim, o alcance do usuario, 0
throughput®, que é suscetivel a interferéncias. Esses fatores limitam o uso dessa

tecnologia, principalmente para areas urbanas e de dificil acesso.

Para superar essas limitacbes, o IEEE publicou, em 2003, a versao
802.16a, que especifica a operacdo nas faixas entre 2 e 11 GHz, incluindo as
bandas licenciadas e nao licenciadas, sem a necessidade de linha de visada
(NLOS).

A FIG. 2 apresenta o posicionamento de cada um dos padrées de acesso

sem fio (wireless):

3 Medida da velocidade com que os dados cruzam um ponto ou uma rede, ou seja, é a quantidade
de bits que passam em um ponto ou uma rede por segundo (SILVA, 2006, p. 94).
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<5 km

802.16a/d/e - 70 Mbps
LMDS - 38 Mbps

FIGURA 2- Classificacédo das redes

FONTE - Cordeiro (2006, p.4).

A FIG. 2 mostra as classificacdes das redes, os padrdes, o alcance e seus
respectivos throughput. A implementacdo WIMAX (WMAN) tem os padroes
802.16a/d/e, com taxa de até 70 Mbps. No topo da figura é apresentado o padrédo
802.22, com conceito de Wireless Regional Network (WRAN), que estd em
processo de definicdo. Essa tecnologia tem padrdo baseado na interface, area
dos chamados Réadios Cognitivos (CRs), que utilizam a faixa ociosa de frequé ncia
de TV. O que possibilitar4 as aplicacdes futuras de acesso banda larga sem fio

para longas distancias, com taxas de 18 a 24 Mbps.

A implementacdo WIMAX, para operar sem linha de visada (NLOS) em
frequéncias inferiores a 11 GHz, utilizam a camada fisica e a camada MAC para
acomodar o meio sem fio. A camada MAC tem a funcao de controle de acesso ao
meio e de garantia do nivel de QoS na interface aérea. A camada fisica inclui a

modulacdo Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM), que representa um
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elemento fundamental para suportar a operacdo NLOS, e emprega o esquema de
modulacdo adaptativa, quais sejam, 64 QAM, 16 QAM, QPSK e BPSK; as
configuragdes duplexacéo por divisdo de tempo (TDD), onde o uplink e o dowlink
dividem o canal, mas nao transmitem simultaneamente; a duplexacéo por divisdo
de frequéncia (FDD), onde o uplink e o downlink estdo em canais diferentes e
podem operar concorrentemente. O QUADRO 3 mostra os detalhes das camadas

MAC e fisica dessa tecnologia.

QUADRO 3 - Camada MAC e fisica do IEEE 802.16 em detalhe.

* Controle de acesso ao meio

* Gerenciamento de QoS

* Suporte para as PHYS OFDM e OFDMA

* Seguranca (Enterprise Class)

* Sincronismo

* Interface para IP, ATM, E1/T1, Ethernet

* Dynamic Frequency Selection (DFS), em bandas néo licenciadas
* Suporte a sistemas com antenas adaptativas

* Suporte a topologia Mesh (opcional)

* OFDM

FFT -256, TDMA (TDD/FDD)
* OFDMA

FFT 2049 pontos com TDMA (TDD/FDD)
* Single Carrier (SCa)

FFT 2048 pontos com TDMA (TDD/FDD)

TDMA (TDD/FDD)

Enlace de BPSK, QPSK, 4QAM, 16-QAM, 64-QAM, 255-QAM
* Wireless Human
dados * até 66 GHz
* até 74 Mbit/s

Poténcia maxima de transmisséo: + 28dBm

* Areas de cobertura:
Ponto-mulitponto: 820 km (rural), 2-8 km (urbano)

Fisica

Ponto-a-Ponto: acima de 40 km

FONTE - Ohrtman (2005, p.15).

O QUADRO 3 apresenta os detalhes da camada fisica, tais como o
espectro de frequéncia, o esquema de modulacdo, as técnicas de correcdo de
erro, a sincronizacdo entre ao transmissor e o receptor, taxa de dados e a
estrutura de multiplexacdo. A camada fisica define varios esquemas de
modulacdo, dependendo das distancias envolvidas e, conseqientemente, da
relacdo sinal/ruido. Acima dessa camada estdo as funcdes associadas aos
servigos oferecidos aos usuarios. Essas funcdes incluem a transmisséao de dados

em frames e o0 controle do acesso ao meio sem fio compartilhado, sendo estes
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agrupados dentro da camada de acesso ao meio (MAC). O protocolo MAC
também define como e quando a estacdo base ou 0s assinantes podem iniciar a

transmissao no canal.

A TAB. 2 apresenta, de acordo com o WIMAX Férum (2006a), os varios
tipos de servicos que séo atendidos por ela.

TABELA 2 - Classes de Servigcos WiMAX

Real
Class Description time? Application Type Bandwidth
VolP 4 - 64 kbps
VolIP, Streaming Media Yes
Video 20 — 384 Kbps
Instant messaging < 250byte messages
Information Technology No Web Browsing > 500 kbps
Email (with attachements) > 500 kbps

FONTE — WiMax Forum, (24 out. 2005). - (adaptado).

A TAB. 2 mostra throughput para cada tipo de servigco da tecnologia e é de

fundamental importancia para a aplicacao TP-I.

2.2 Aplicacao datecnologia sem fio para incluséao digital

E importante, antes de tudo, compreender o que realmente é necessario
para garantir a inclusdo digital. Sera que a distribuicdo de informacdo, como é
feito atualmente pelas TVs, promove a inclusao digital? Esse tema comecga aqui a
ser repensado a partir do momento em que se verificou a necessidade de se fazer
reflexdo sobre o que realmente interessa ser enviado de um lado para outro, num

processo de interatividade, de forma a garantir um minimo de incluséo.
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Dessa maneira, num pais como o Brasil seria util e mesmo necessario,
introduzir o conceito de triple pay para a Inclusdo dgital, conforme Saldanha,

Branquinho e Fontanini (2006, p.1)

(...) num pais com deficiéncias de infra-estrutura de telecomunicacgfes e
com o alto custo dos provedores de Internet Banda Larga (...) oferecer
novos conceitos de conexao e servigos que atendam a disseminacgéo
das informacgdes Triple Play (conjunto de voz, dados e video em uma
Unica conexdo), a custo baixo, através de redes metropolitanas e locais
sem fio, além de sugerir metodologias para o desenvolvimento de
aplicagdes orientadas a tal infra-estrutura. (...) E um instrumento
facilitador para o dia-a-dia da sociedade em geral e exerce papel vital
para o acesso a informacéo (...)

Analisando cada um desses servicos de TP-l, temos primeiramente o

acesso a dados que podemos identificar como acesso a Internet.

Qual a motivacéo para acessar a Internet? Como sabemos, ela € o grande
repositorio de informacédo de todos os tipos. No entanto, € preciso garantir que
essas informagdes sejam direcionadas de forma eficiente para assegurar um
acesso a Internet que efetivamente promova a Inclusdo. Do ponto de vista
puramente técnico, como analisado aqui, uma taxa de algumas dezenas de Kbits
por segundo seria suficiente para prover acesso, com certo conforto, a Internet. O
meio de conexao deveria garantir possibilidade de geréncia de largura de banda

para esse tipo de servico.

Segundo Ohrtman (2004), o outro servico que hoje ainda esta restrito a
algumas camadas sociais é a comunicacdo de voz. Através de redes IEEE 802
(Institute of Eletrical and Eletronics Engineers) é possivel facilmente prover Voz
sobre Protocolo IP (VolP), ou seja, garantir comunicacao de voz para 0S usuarios
que estejam interligadas a rede. Essa possibilidade poderia propiciar uma radical
mudanca no cotidiano dos usuarios. Do ponto de vista técnico, fazer comunicacao
de voz pela Internet requer uma taxa de transmissdo em bits por segundo

bastante baixo, como algo em torno de 10 Kbps (SILVA, 2004).
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Finalmente, temos o0 servico que mais se aproxima da forma como nés
seres humanos nos comunicamos, ou seja, utilizando voz e imagem. Nesse caso,
temos que ter em mente que ainda hoje ndo existe, de forma intensa, esse tipo de
servigo para a comunicagado entre as pessoas e, mesmo na TV convencional, o
retorno dos telespectadores é feito via outras formas de comunicacéo, a exemplo
os reality show' que utilizam-se da Internet, da telefonia fixa e mével para obter a
interacdo. Para preencher essa lacuna, temos o IPTV, que é, a principio, a
disponibilizagdo de TV nos moldes como conhecemos na Internet Porém,

distribuir sinal de TV nao sera, de maneira alguma, uma forma de Incluséo.

Diante disso, cabe aqui, entdo, utilizar uma tecnologia de ponta para prover
acesso a informagcdo de video que efetivamente tenha contetdo e signifique
Inclusdo. Os usuérios devem, de alguma forma, ser motivados a utilizar o sistema
através de contetdos que efetivamente sejam interessantes e promovam o0 bem
comum. A transmissado de video pela rede TCP/IP requer uma banda razoavel,
conforme mostra a TAB 2. (p.39). Além disso, a estabilidade da rede, quanto ao
volume de trafego, deve atender aos requisitos que permitam que 0s conteddos

sejam oferecidos de forma continua.

E interessante notar que, numa rede TCP/IP, é inerente o canal de retorno
qgue ndo acontece na TV-Digital. Tecnologicamente falando, é possivel prover no
ponto de acesso uma camera de video de baixo custo que capte imagens,
transferindo-as de modo quase instantaneo para o computador (WebCam), e
fazé-las chegar a algum destino de interesse.

Experimentamos, assim, uma grande quebra de paradigma, uma vez que a
IPTV difere radicalmente da TV convencional. Do ponto de vista técnico, a taxa de
dados a serem transmitidos € um ponto que necessita ser tratado com bastante

critério.

* E um tipo de programa televisivo apoiado na vida real. Exemplo deste € o programa

mundialmente conhecido, Big Brother criado em 1999 por John de Mol e inspirado no livro de
George Orwell, 1984. (REALITY SHOW, 2006).
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De acordo com Silva (2004), a transmissdo de imagens com alta qualidade
requer uma taxa de transmissdo de dados da ordem de 100 Kbps a 1 Mbps.

Assim é possivel oferecer este servico com qualidade para a inclusao digital.

Para tanto, em transmissfes de video streaming, que poderiam ser
encaradas como uma pré-IPTV, temos taxas de algumas dezenas de bits por

segundo.

Chegamos, dessa maneira, a uma definicdo de um perfil de utilizacdo dos
usuérios, tendo como foco a inclusdo. N&o € possivel aqui estipular de forma
precisa qual a banda necessaria, porém podemos inferir que é preciso qualidade
suficiente para passar de uma forma inteligivel os conteudos, sejam na forma de
voz ou de dados. Alias, a prépria telefonia convencional se baseia em qualidade
de voz suficiente para inteligibilidade (300 a 3400 Hz). Dentro dessa premissa,
devemos definir o perfil de trafego em funcbes das aplicagdes. Para isso, foi
desenvolvida uma forma de qualificar a necessidade da largura de banda para um

determinado conjunto de servigos (MENON, 2006).

Considerando que o perfil dos novos usuarios serdo o0s excluidos
digitalmente, ha necessidade de se estabelecer parametros de requisitos, como,
por exemplo, podemos oferecer os servigos Triple Play em locais publicos, como

escolas, centros comunitarios, associacoes, prefeituras, etc.

Para a utilizacdo do TP-I, com a tecnologia proposta, 0 WiIiMAX Forum
apresenta a largura de banda para as aplicagdes Triple Play conforme a TAB. 2.
Portanto, levando em consideracdo o tempo médio de acesso dos internautas
brasileiros, balizados pelas classes sociais A e B, e também pela largura de
banda disponibilizada pela tecnologia WIMAX, o TP-l1 pode ser perfeitamente

aplicado para prover a inclusao das classes sociais dos niveis C, D e E.
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3 PROPAGACAO DE SINAIS E TOPOLOGIAS DE
REDE WIRELESS

3.1 Propagacéao de Sinais

Para a predicdo de cobertura do sinal transmitido, € essencial a
compreensdo do modelo de propagacdo, ou seja, de como a energia é

transportada ao longo do meio.

Em todos os ambientes, encontramos 0s seguintes mecanismos de
propagacéo: reflexdo, difracdo e espalhamento. Mas, segundo Smith e Gervelis
(1996), um modelo de propagacdo para a predicdo de cobertura necessita ser
decomposto em muitas variaveis e que tem impacto direto na predicdo de
cobertura da Estacdo Radiobase (ERB) de Ra&dio Frequéncia (RF). A priori,
podemos considerar 0s seguintes fatores que afetam a cobertura: entre os
positivos, citamos as sensibilidades do receptor, a poténcia transmitida, o ganho
das antenas e a altura da antena; entre 0s negativos, temos a falta de visada, a
morfologia do terreno, a vegetacdo, os prédios, os ruidos elétricos, o ruido

natural, a ineficiéncia e a distor¢do do modelo da antena.

Um conceito importante é o conceito de visibilidade. Um enlace de radio é
considerado visivel se ndo houver obstrucdo. Para se determinar se no enlace ha
ou ndo obstrugdo, é necessario calcular os limites da primeira zona de Fresnel. A

FIG.3 mostra essa regiao.
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FIGURA 3 - Zona de Fresnel

FONTE - Rodrigues (2006). — (adaptado).

A primeira zona de Fresnel é a regido de maior concentracdo de energia, e
€ nessa regido que € definido se o enlace esta em visibilidade ou néo, pois se
houver obstaculo que bloqueie 60% da energia que flui pela primeira zona de

Fresnel, esse enlace ndo ¢é considerado mais em visibilidade e,

consequentemente, estara sujeito a difracdo (WiMAX FORUM, 20 ago. 2006)

Os calculos matematicos demonstram que as zonas de Fresnel fornecem,
alternadamente, contribuicbes correspondentes a interferéncias construtivas e
destrutivas, Rappaport (1996, p. 91), A expressdo 3.1 define o raio de um
elipséide de ordem n, para uma frente de onda de comprimento ?, a uma distancia

d; do transmissor e d, do receptor, como mostra aFIG. 4.

Essa expressao é valida para di, dz >>r,.
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FIGURA 4 - Elipsé6ide de Fresnel

FONTE - Rodrigues (2006). — (adaptado).

O raio da zona de Fresnel depende da frequéncia da onda e, para as
frequéncias altas, o raio da zona de Fresnel € menor. Aumentando a distancia
entre transmissor e receptor (T-R), aumenta o raio, sendo necessario aumentar a

altura das antenas para uma linha de visada direta.

Véarios modelos de propagacdo tém sido desenvolvidos para predizer a
poténcia do sinal para os mais variados ambientes de recepcéo. Esses modelos
podem ser categorizados em Modelos de propagacao de larga escala, e modelo
fading, de pequena escala, conforme a GRAF. 6. O modelo de propagacao de
larga escala tenta modelar a média da intensidade do sinal para qualquer
distancia entre o transmissor e o receptor, tentando estimar a area de cobertura
do transmissor. O modelo fading de pequena escala considera a variacdo da
poténcia do sinal para pequenas distancias (da ordem do comprimento de onda)
ou sobre periodos de tempos muito pequenos (da ordem de segundos).
(RANIWALA; CHIUEH, 2006).
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GRAFICO 6 - Fading de escala larga e escala pequena.

FONTE - Raniwala (2006, p.15).

O GRAF. 6 mostra a poténcia do sinal variando com a distancia. A curva
em linha cheia corresponde a média da poténcia do sinal variando com a

distancia, enquanto que a curva tracejada mostra a poténcia do sinal variando em

pequena escala.

Segundo Rappaport (1996), como a maioria dos modelos de larga escala
de propagacédo da onda de radio, o modelo de espaco livre prediz que a poténcia

do sinal recebido decai como uma funcdo da distancia de separacdo entre o

transmissor e 0 receptor.

Este trabalho propde utilizar o modelo de propagacéo do espaco livre para

predizer a area de cobertura da tecnologia proposta.

3.1.1 Espaco livre

Para célculos de atenuacdo dos enlaces de radio € muito utilizada a

equacao em espaco livre, que leva em consideracao os ganhos das antenas.
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Logo, a poténcia recebida por uma antena no espaco livre, separada por
uma distancia da antena transmissora, € dada pela equacdo de Friis,
(RAPPAPORT,1996).

_ PtGtGr. 2
(4p)°dy L [3.2]

Onde Pr é a poténcia recebida em funcdo da separagédo T-R (transmissor e
receptor), Gt € o ganho da antena transmissora, Gr € o0 ganho da antena
receptora, da distancia de separacéo entra T-R em metros, L é o fator perda do

sistema de hardware (L=1) e ? é o comprimento de onda em metros.
3.1.2 Modelo de perda de percurso - Log-Distancia

Medidas realizadas indicam que a poténcia média recebida decresce
logariticamente com a distancia. (RAPPAPORT, 1996).

b .

) B — e&d O
Pr(d)u gedig [3.4] ou Pryp = Pryo - 100 |099d—+ [3.5]

0 e“ g

Onde 3 (beta) é o expoente de perda de percurso que indica a taxa, o qual

aumenta a perda de percurso com a distancia, d, € a distancia de referéncia

medida préxima da ERB, e d é a distancia de separacao T-R.

O valor do expoente 3 depende do ambiente de propagacao. De acordo

com Rappaport (1999), o fator 3 para o espaco livre é igual a 2, para regides
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urbanas com visada direta assume valores entre 3 e 5, e para regides obstruidas
de 4 a 6. (RAPPAPORT, 1999, p.104).

3.1.3 Modelo de Shadowing

A poténcia do sinal atenua aleatoriamente com a distancia, quando o meio
inclui obstrugdes. Assim, se duas localizagbes tém diferentes ambientes (relevo,
prédios, arvores, etc), entdo as variacdes do sinal serdo também diferentes. Este
comportamento é denominado de Shadowing. As medidas indicam que a perda
de percurso é aleatdria e obedece a uma distribuicdo log-normal. Portanto, a

Equacéo [3.6] é alterada e denominada de log normal de Shadowing.

Pr(d)=Pr(d,) - 10b |og§edi§+AdB .
0 .

Onde c € a variavel aleatoria log-normal com a média zero e desvio

padrdo sgg. O desvio padréo s s também é chamado de desvio Shadowing, o qual
€ utilizado para simular o efeito aleatério Shadowing em uma certa distancia pré-

determinada.
3.1.4 Topologias para redes sem fio

Decidir qual a topologia a ser utilizada no inicio do projeto de rede € de
fundamental importancia. O padrdo 802.16 foi projetado para topologias ponto-
multiponto, mas a sua variacdo, ou seja, o padrdo 802.16a, também suporta a

topologia mesch.

Portanto, o conhecimento das caracteristicas dessas topologias torna-se
importante, pois ir4 auxiliar na decisdo e na avaliacdo sobre qual sera a melhor
alternativa para o projeto de rede que se deseja implantar. De maneira geral, as

topologias basicas de rede sdo: ponto-a-ponto, ponto-multiponto e mesch.
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3.2 Topologiaponto aponto

Na topologia ponto-a-ponto ha conexdes dedicadas que atendem
isoladamente a um unico usuario. Em consequéncia disso ha uma maior banda
passante. Essa é uma topologia menos escalavel, uma vez que ha pouca
facilidade de adicdo de novos nos na ede. A figura a seguir apresenta uma

arquitetura de rede ponto a ponto.

3 E‘@' ,I

;

.. ESCRITORIO -

FIGURA 5 - Arquitetura ponto a ponto

FONTE - OLIVEIRA; BERNAL FILHO (2003)

Como mostra a FIG. 5, os radios tém suas antenas diretivas que

interligam dois pontos, por exemplo dois escritérios de uma mesma companhia.

3.2.1 Arquitetura ponto-multiponto

Nesta arquitetura é possivel atender a varios usuarios simultaneamente a
partir de um Unico ponto que € estrategicamente posicionado para cobrir uma
area de interesse de atendimento, bem como oferecer a vantagem de menor

custo e facilidade de adicao de nés, mas com menor banda passante.
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A FIG. 5 mostra a arquitetura ponto multiponto especificada pelo IEEE
802.16a, onde estdo definidos os elementos Unidade de Acesso (AU) e Unidade
do Assinante (SU). A Unidade de Acesso realiza a interface entre a rede sem fio e
uma rede-nucleo (Core Network), suportando interfaces IP, ATM, Ethernet ou E1.
A SU permite ao usuario acessar a rede por intermédio do estabelecimento de

enlaces com a AU, em uma topologia ponto multiponto (FIGUEIREDO, 2006).

3.2.2 Arquitetura mesh

Na arquitetura ponto multiponto, o trafego ocorre entre a estacédo base e os
assinantes, e vice-versa. J4 na arquitetura mesh, o trafego pode ser roteado
através de outros assinantes, podendo também ocorrer diretamente entre

assinantes.

Na rede de arquitetura mesh, um sistema que tenha uma conexao direta
com servicos de backhaul (concentracdo de trafego em pontos da rede sem fio)
fora da rede, é denominado de estacdo mesh. Todos os sistemas restantes da
rede mesh séo denominados de “assinantes mesh”. A FIG. 6 mostra-nos a SU
conectando-se com uma ou mais SUs, até atingir a AU. Esse tipo de rede
multihop representa uma estratégia que faz aumentar a cobertura da rede sem a
necessidade de se adicionar mais AUs, 0 que representa uma economia nos

custos de implantagdo, uma vez que as SUs tém custo menor que as AUS.
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FIGURA 6 - Topologia de rede WiMAX

FONTE — CPgD (2006)

Enfim, diversas topologias e opc¢des de ligacdes de backhaul podem ser

suportadas nas estac¢des do padrdo IEEE 802.16, tais como:

+ Ligacao de backhaul em uma estrutura a cabo.

+ Ligacdo de backhaul através de conexdo ponto a ponto em microonda.

+ Ligacdo de backhaul em WIMAX, na qual a propria estacdo base tem a
potencialidade de backhaul, que pode ser conseguido reservando a
parte da largura de banda usada normalmente para o trafego do usuario
final e usando-a para finalidades de backhau, segundo Melo. (SILVA,
2005).

Essas ligacdes sdo mostradas na FIG. 7.
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FIGURA 7 - Arquiteturas possiveis para backhaul.

FONTE — Sotomauor; Silva (2005, p.42)
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4 METODOLOGIA

A metodologia empregada para o desenvolvimento deste trabalho
contemplou inicialmente a pesquisa de natureza qualitativa. A pesquisa
bibliografica dos topicos relacionados ao tema teve o proposito de buscar, em
artigos publicados, documentos que ajudassem a desenvolver gquestbes mais
objetivas sobre a problematica do tema em estudo. Para a coleta e a analise dos

dados, foram utilizados:

- Softwares de analise de disparo de trafego, disponiveis na Internet;

- Script de analise de desempenho da rede desenvolvido para o propdsito
deste trabalho;

- Equipamentos de informatica.

- Analise de um caso real por meio da implantacdo de uma rede

metropolitana sem fio.

A estratégia da pesquisa exploratoria foi utilizada como técnica para a
coleta de dados, para a analise e para a definicdo dos parametros para oferecer
os servicos Triple Play. Ja a estratégia da pesquisa descritiva expde a logica do
planejamento, sugerindo um método para o desenvolvimento das aplicacfes
Triple Play, denominado de ciclo de vida em espiral, utilizado para a implantacao

da rede metropolitana sem fio.

O estudo de caso foi a implantacdo da rede sem fio metropolitana e local,
WMAN e WLAN, dentro das quais os trés servicos voz, dados e video,
convergentes nesta conexao, sao investigados e analisados com foco na Incluséao
Digital. Para tal, foi estabelecido um enlace de radio entre a PUC — Campinas e a

Escola do Sitio®, situada a 4000 m, na regi&o de Bardo Geraldo.

® A Escola do Sitio, fundada em 1976, est4 situada a 4 Km da PUC-Campinas, com sede no Bairro
Jardim Sao Gongalo, a rua Uirapuru, 820.
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O cenario para o estudo de caso € o distrito de Bardo Geraldo, da cidade
de Campinas-SP, onde ja estavam instaladas antenas de recep¢ao e transmisséo
no Laboratério de Telecomunica¢cdes da PUC-Campinas. A Escola de Primeiro
Grau denominada Escola do Sitio, foi escolhida para fazer parte deste estudo

devido a sua localizacdo ser na mesma regido e também pela sensibilizacdo

demonstrada por sua administracéo e pelo corpo docente diante desta pesquisa.

Para a andlise de predicdo desse enlace, foi utilizada a ferramenta
computacional chamada CelPlanner. Esse software permite que sejam
identificados dados topograficos e cartograficos da regido, além de calcular o
radio enlace, cujo desempenho dos resultados tem uma excelente predicdo para

0 objetivo proposto neste trabalho.

4.1 A Implantacdo darede metropolitana fixa sem fio

A implantacdo da rede sem fio (wireless) exige, durante o processo de
execucado, que cada fase seja revisada e testada de maneira constante, sendo um

processo ciclico.

Assim, para o planejamento da implantacdo da rede sem fio metropolitana,
€ preciso que o0 processo, em vez de ser representado por uma sequéncia de
atividades, seja representado por uma espiral. Desta maneira, este modelo
permite que as diferentes atividades requisitadas em cada fase da execucgao
sejam repetidas e testadas constantemente, até que os resultados finais sejam

satisfatorios.

Além do modelo de ciclo de vida espiral, ha outros, e cada um deles enfoca
um determinado tipo de projeto especifico, muito utilizado pela engenharia de
software. Como a implantacdo da rede sem fio (WMAN/WLAN) é constituida de
fases e cada fase representa um pequeno projeto, utilizou-se como metodologia
de planejamento, o processo de ciclo de vida em espiral, dividindo o planejamento

em etapas.
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Esta metodologia de planejamento para a implementagcao da rede fixa de
acesso sem fio banda larga, WMAN/LAN, visa a otimizacdo do tempo e a reducéo
de custos, principalmente para aquelas localidades onde nao existem infra-
estruturas de telecomunicacgdes, e as vezes € dificil o acesso para a instalacéo
das antenas de recepgdo e transmissédo. As fases do ciclo de vida da rede
WMAN/LAN compreendem o pré-planejamento, instalacdo e verificacao,
localizacdo dos defeitos, correcdo e otimizagcdo, pds-planejamento e aplicacbes
triple play, com e sem portabilidade e andlises dos resultados. As fases do ciclo

de vida espiral sdo mostradas na FIG.8.

Pré-Planejamento
Levantamento de
requisitos

Planejamento
Instalacao e
verificacao

Desenvolvemento
imizacao e
correcaodos
defeitos

Pés-Planejamento
Aplicacies

FIGURA 8 - Ciclo de vida espiral

A FIG. 8 apresenta as fases do planejamento de implantacdo da rede. A
vantagem desse modelo diz respeito a subdivisdo de cada ciclo em quatro fases,

sendo cada uma delas representada por um quadrante do diagrama cartesiano.
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Assim, com foco na justa inovacdo para a Inclusdo Digital e,
principalmente, o desafio de vencer as barreiras ja mencionadas, este trabalho
contempla, ainda, a avaliacdo das tecnologias sem fio (wireless) para oferecer,
além da conexdo a Internet, os servicos de voz e video em uma unica conexao,
com ou sem portabilidade. Para demonstrar essa possibilidade usando as
tecnologias wireless, testes foram realizados nos laboratérios da PUC-Campinas,
e da INTEL na Unicamp, com a tecnologia WiMAX, provendo cobertura em varios

pontos dessa regido.

Para este trabalho a rede metropolitana sem fio foi definida a partir de uma
unidade de acesso (AU), localizada no laboratério de radiofrequéncia da
Faculdade de Engenharia Elétrica da PUC-Campinas e de uma unidade do
assinante (SU), a uma distancia de 4 mil metros, localizada na Escola do Sitio, no

distrito de Bardo Geraldo na cidade de Campinas-SP.

A tecnologia empregada para a conexdao WIMAX utiliza frequéncia de 5.8
Ghz, sendo isenta de custos para o seu emprego pela Agéncia Nacional de
Telecomunicacdes (ANATEL). Para o acesso local foi instalada uma antena AP
(acess point) WiFi (wireless-fidelity), também isenta de custos operacionais,

estabelecendo um hotspot (ponto de acesso publico).

O cenério do estudo de caso da rede metropolitana sem fio (wireless),
WMAN, é mostrada na FIG. 9 e ja na FIG. 10 é apresentada a topologia da rede

wireless.
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PUCC

FIGURA 9 - Enlace de radio da rede WMAN

FONTE - Google Earth (2006). — (adaptado)

A imagem da FIG. 9 apresenta o enlace de radio interligando a estagéo
radio base (AU), localizada no Laboratorio de Telecomunicacbes da PUC-

Campinas, com a estacao do usuério (SU), localizada na Escola do Sitio.
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FIGURA 10 - Topologia da rede

A FIG. 10 apresenta a topologia da rede metropolitana e local sem fio,
ponto multiponto, onde as duas unidades assinantes possuem rede local cabeada
e também sem fio com os servicos triple play - com portabilidade e sem
portabilidade, interligadas com a estacédo radio base (AU), onde se encontram 0s
servidores de streaming de video, VolP e o0 acesso a rede mundial de

computadores (Internet).

4.2 Fases dociclo devida darede wireless, WMAN/LAN

4.2.1 Fase 1: o pré-planejamento

A primeira fase do ciclo de vida da rede metropolitana, chamada de pré-
planejamento, foi realizada a partir de um estudo dos ambientes no local das

instalacdes das antenas SUs e AU (site survey) para:
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+ Determinacéo do local para instalagdo das antenas AU e SU,;

+ Levantamento da posicao geografica dos locais;

+ Elaboragao de croqui para a instalacao da antena (ver FIG. 11);

+ Realizacdo de fotos digitalizadas do local para instalacdo das antenas
(ver FIG. 12 e 13);

+ Site survey para predicdo de cobertura e da morfologia do meio de

propagacéo do sinal (ver FIG. 14, 15 e 16).

Coordenagéo Laboratério de Ciéncias

] 1
. J_I = 1
! Banheiro I ; l
: ' Direg&o Hall
: N 5
1 —— '
' Secretaria ! . -I_
'
'
! J— Sala
! de Reunido
1 x
, Recepgao
: Laboratodrio de Informatica _— I—
:
'
! Caixa d'agua:
: 1 1 1 altura: 4,36m

Mastro de 1pol e
altura de 2,70m

FIGURA 11 - Croqui de localizagéo e instalacao da antena SU

O croqui da FIG. 11 mostra a pré-instalacdo da antena do usuario (SU), e a
FIG. 12 apresenta sua localizacdo. Esse local foi escolhido devido a grande

densidade de vegetacao do ambiente.
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FIGURA 12 - Site Survey da localizagdo da antena SU

AU

FIGURA 13 - Antena da estagdo radio base (AU), localizada no Laboratério de Radio
Frequéncia da PUC-Campinas.

A FIG. 13 mostra a antena (AU), do fabricante Alvarion, em duas fotos: em
detalhe a esquerda, e sua localizacdo no Laboratorio, a direita. E a localizagédo da
antena do usuario (SU) do mesmo fabricante, assim como as suas coordenadas
geograficas sdo mostradas na TAB. 3.
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TABELA 3. - Localizagéo geogréafica da antena SU

Coordenadas (s) 47°05'32,1” (w) 22°50°01,3”

Distancia da AU-SU: 4000 m Altitude: 610 m

A TAB. 3 apresenta os dados coletados em campo, utilizando o Sistema de
Posicionamento Global (GPS), os quais serdo inseridos na base de dados da
ferramenta de software, CELPLANER, de planejamento e implantacdo de rede

sem fio.

Apés o levantamento em campo das condi¢cdes de propagacdo do sinal de
radio, por meio do site survey, passa-se a fase de predicdo de cobertura e das
condicbes de propagacao utilizando, para tal, a ferramenta de software
CELPLANER, que é bastante usado no planejamento, implantacdo e otimizacao

de rede sem fio.

O referido software de predi¢céo, para a aplicacdo em telecomunicagoes,
conta com um mapa digitalizado da regido, sendo uma ferramenta importante,
pois oferece uma visualizagdo do link ponto-a-ponto e das condicbes de
propagacdo. Esta ferramenta apresenta como base de dados imagens da
topografia, morfologia e calculos precisos de predicdo de cobertura como
mostram as FIG. 14, 15 e 16. Na FIG. 14 é mostrado o perfil do terreno com a

elipséide de Fresnel e a area livre de percurso.

Através das alteracdes dos seus parametros e de conformidade com a

freqUéncia, este software permite definir o tipo e a altura das antenas.
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FIGURA 14 - Elipséide de Fresnel
FONTE - CELPLANNER.

A FIG. 14 mostra a elipsoide de Fresnel, onde é possivel observar se o
enlace de radio é NLOS ou LOS, permitindo também calcular as alturas das
antenas e definir seus tilts e azimutes.
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FIGURA 15 - Tipos de morfologia do percurso do enlace de radio
FONTE — CELPLANNER.

A FIG. 15 apresenta o tipo de ocupacédo do solo, ou seja, a densidade de

vegetacdo e os tipos de areas urbanas, importantes para a analise da propagacéo
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do sinal, uma vez que este pode perder energia em razéo dos tipos de morfologia

do ambiente.
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FIGURA 16 - Predicdo de cobertura

FONTE - CELPLANNER

A FIG. 16 permite avaliar a poténcia do sinal distribuido na regido coberta

pelo sinal de radio, sendo que as cores demonstram a distribuicdo da poténcia do

sinal, por exemplo, a regido em vermelho indica que a poténcia é de -70 dBm.

4.2.2 Fase 2: instalacéo e verificacao

Para auxiliar as instalacdes das antenas no que se refere a sua localizagcéo

correta, utilizou-se o equipamento Global Position System (GPS).
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Depois de verificar se todos os equipamentos instalados estavam todos na
mesma rede, por meio do ping test (teste de ping®) com o endereco IP do
equipamento e, em seguida, passou-se para a andlise da estabilidade do enlace
de radio. O software de disparo de trafego, denominado IPERF, é uma ferramenta
gue permite medir o desempenho da rede, como a largura de banda, propiciando
ajustar os varios parametros e caracteristicas do User Datagram Management
(UDP). Assim, ele nos informa o atraso de Jitter, a largura de banda e os frames

perdidos.

Para a medida da relacdo sinal ruido (SNR), utiliza-se o software de
geréncia GETIF, que é uma ferramenta do Simple Network Management Protocol
(SNMP). O SNMP é um protocolo de geréncia definido em nivel de aplicacdo que
permite um acompanhamento simples e facil do estado, em tempo real da rede,

podendo ser utilizado para gerenciar varios tipos de equipamentos.

Assim, o SNMP é um protocolo no qual as informac¢des séo trocadas entre

a Management Information Base (MIB) e as aplicagdes de geréncia.

4.2.3 Fase 3: defeitos, correcao e otimizacao

Durante os testes, a rede apresentou um nivel de relagdo sinal/ruido de 14
dB, valor considerado insatisfatorio pelo fabricante em funcdo do nivel de
modulagdo e da distancia entre a AU-US. Para melhorar essa relacdo, além de
verificar a instalacdo dos cabos, foram realizados ajustes na antena AU,
denominada de down-tilt (alteracdo da posi¢do angular da antena no seu plano
vertical) e também no seu azimute. Esse procedimento promoveu melhoria na
relacdo sinal/ruido, ou seja, alterando para 22 dB e propiciando, assim, melhor
desempenho da rede com o aumento da largura de banda. A FIG. 17 mostra o
diagrama de irradiacdo do sinal de uma antena WiMAX, onde podemos perceber

que alteracBes no plano xy e xz direcionam melhor o I6bulo principal do feixe (de

® O teste de PING permite verificar se 0 enlace esta ativo e se ha integridade nesse enlace.
Acompanha o envio e recebimento dos quadros para deteccdo de erros. Permite, ainda, a
verificacdo da conectividade fim a fim dentro da rede e dos tempos de resposta de pontos remotos
através do envio de pacotes de PING (NOTA de aplicagdo: HDCL Cisco, 2005)
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maior concentracdo de energia) da antena do setor em direcdo ao terminal do

usuario, maximizando o SNR do enlace.

FIGURA 17 - Diagrama de Irradiacéo
FONTE — Anderson (2006).

A FIG. 17 apresenta o diagrama de irradiacdo de uma antena WIiMAX,
onde, pelo direcionamento do feixe (beam steering), o ganho da antena é

melhorado, maximizando o SNR do enlace de radio.

4.2.4 Fase 4- Avaliacdo do desempenho darede

Nesta fase é avaliado o desempenho da rede utilizando a ferramenta de
disparo de trafego, IPERF, que permite testar o desempenho do enlace de radio
em larguras de bandas diferentes, denominada de throughput, e a estabilidade do

enlace quando disparamos trafego com varios valores throughput.

Também nesta fase foi avaliada a eficiéncia da rede com os servi¢cos TP-I
e, para tal, foi desenvolvido um script, ou seja, uma ferramenta de software para
este propdsito (SALDANHA, 2007, p.14).

Os resultados levantados e analisados permitiram chegar a uma expressao

matematica que avalia a area, a cobertura e 0 numero de usuarios, conforme as



67

caracteristicas da tecnologia empregada e do perfil dos usuarios, que serdo

apresentados posteriormente.



5 RESULTADOS

Os testes realizados ocorreram sem o auxilio de uma infra-estrutura
especifica para o sistema irradiante, ou seja, a antena do usuario foi fixada no
mastro como mostra a FIG. 18, sem a necessidade da construcdo de infra-

estrutura de alvenaria e elevacéo de torres.

FIGURA 18 - Antena do usuario (SU)

A condicdo de visibilidade era razoavel, como mostra a FIG. 18 Ha
vegetacdo e arvores de grande porte no ambiente de propagacéo do sinal e nas

proximidades da antena do usuério.
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Antena AU
PUC-Campinas

FIGURA 19 - Linha de visada SU - AU

A FIG. 19 também mostra a “visdo” da antena do assinante com a antena
da ERB, AU. A presenca da vegetacdo é considerada um fator que atenua a

poténcia do sinal recebido.

Os GRAF. 7 e 8 mostram o disparo de trafego para bandas 10 e 12 Mbps.
No GRAF. 7 ja é possivel observar alguma instabilidade no enlace de radio,
embora ndo apresente prejuizo apreciavel para a operacdo do sistema. Mas
devemos ter em mente que existe um limite para o sistema, como pode ser
avaliado pelo GRAF. 8, em que claramente foi observada uma instabilidade num

certo instante.
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Link PUC_ESCOLA DO SITIO - 03/08/2006
(Disparo de trafego com IPERF em 10 Mbits/seg)
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GRAFICO 7 - Taxa de transferéncia de 10 Mbps

Link PUC_ESCOLA DO SITIO - 03/08/2006
(Disparo de trafego com IPERF em 12 Mbits/seg)
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GRAFICO 8 - Taxa de transferéncia de 12 Mbps

Os resultados apresentados tém, por finalidade, mostrar a necessidade de
avaliacdo da estabilidade do enlace que, por ser de uma tecnologia pré-WiMAX,
possui varios mecanismos como, por exemplo, modulacdo/multiplexacdo OFDM,
gue permitem a estabilidade do enlace de radio, porém apresenta um limite de

atuacao.

Para avaliarmos o desempenho da rede com os servigos Triple Play, com

os servicos de Internet, VoIP e transmissdo de streaming de video, foi utilizada



71

uma ferramenta de software, ou seja, um script que nos permitiu analisar o
desempenho da rede quando tais servicos foram oferecidos. Enfatiza-se que o
desenvolvimento de ferramentas para a avaliacdo é importante, pois permite
verificar a solucdo wireless em diversos contextos. Um exemplo de avaliacdo do
sistema implantado esta no GRAF. 9, que mostra o comportamento da rede com
e sem os servic¢os Triple Play.
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GRAFICO 9 - Eficiéncia da rede

Esse grafico apresenta a eficiéncia percentual do sistema em funcéo do
tempo. Para o levantamento dos dados desse grafico é preciso desenvolver uma
expressao matematica que pondera as taxas utilizadas (OLIVEIRA et al, 2006).
Nesse grafico sdo apresentados resultados instantdneos e médios, dando uma

visibilidade em escalas diferentes da estabilidade do enlace de radios.
Foi observado que a rede oferece um desempenho bastante satisfatorio,

pois a eficiéncia média apresenta pequenas variagdes, ou seja, de 75 %, cujo
resultado estava previsto nos testes de verificagdo com IPERF.

5.1 Rendimento da area de cobertura

Os equipamentos para transmissao e recepg¢ao utilizados nos testes acima

tém as especificacdes do fabricante mostradas pelas tabelas abaixo:
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ltem Parametros Descricéo
A 5.75 —-5.850 GHz, 5.47 — 5.75 GHz, 5.15 - 5.35 GHz, 5.03 — 5.091

1 FreqUéncia GHz
2 Método de Acesso TDD
3 Canal 10 MHz, 20 MHz
4 Freqgiiéncia Central 5 MHz, 10 MHz

Maxima de|SU :10dBm a 21 dBm

Saida
5 Modulacao 1 2 3 4 5 6 7 8

20 MHz -89 -88 -86 -84 -81 =77 -73 -71

10 MHz -92 -91 -89 -87 -84 -80 -76 -74
6 Antenas AU 60: 16 dBi - setor 60° horizontal, 10° vertical

90: 16 dBi - setor 90° horizontal, 6° vertical
120: 15 dBi — setor 120° horizontal, 6° vertical

FONTE - BREEZE access OFDM (15 ago. 2006)
TABELA 5 - Taxas de transmissédo por nivel de modulagdo das antenas
Modulation Level 8 | 7 6 | 5 4 [ 3 2 | 1
Modulation QAM-64 QAM-16 QSPK BPSK
Code Ya 2/3 Ya Y Y % Ya %
RX dBm -71 -73 =77 -81 -84 -86 -88 -89
SNR 23 22 18 14 11 9 7 6
User Unit ata Rate (Mbps)
1 3,00 2,25 15 1,13 0,75 0,56 0,38 0,28
2 6,00 4,50 3 2,25 1,50 1,13 0,75 0,56
3 54,00 40,5 27 20,25 | 13,50 10,13 6,75 5,06
Prm% 100,00 75,0 50 37,5 25,00 18,75 12,5 9,38

FONTE - BREEZE access OFDM (15 ago. 2006)

Conforme TAB. 4, das especificacdes do fabricante Alvarion, uma estacéo

radiobase (ERB) tem suas unidades de acesso (AU) de 360°, denominada de

ominni, ou setorizadas em 60°, 90° e 120°.
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A FIG. 20 ilustra a area de cobertura de uma AU setorizada.
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FIGURA 20 - Area de cobertura

Na tecnologia WiMAX, além da vantagem do esquema de multiplexacéo
OFDM, utiliza-se um esquema de modulacéo adaptativa e de codificacdo, como
mostra a FIG. 20. A selecédo desta modulacao a ser utilizada na camada fisica, a
partir do nivel da relagdo sinal ruido e percebida no receptor, é apresentada na
TAB. 5.

Outros aspectos sdo também considerados para a predi¢cdo de cobertura e
desempenho e se referem a sensibilidade na recepcdo e nas taxas de
transmissdo, como mostra a TAB. 4, a configuragcdo do sistema (poténcia de
transmisséo, altura das antenas, faixa de frequéncia) e modelos de predicdo de

cobertura.
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A FIG. 20 mostra os niveis de modulacdo e 0s seus respectivos esquemas.
Observa-se que nos niveis de modulacdo 1 e 2, aparece a modulacédo BPSK e as
areas cobertas por cada nivel de modulagdo correspondente as faixas da area
setorial total coberta pela AU. Na TAB. 5, as taxas de transmisséo, dependendo
da antena do usuario, correspondem a estes niveis de modulacéo (nivel 1 e 2).
Para uma taxa de 54 Mbps, na modulacdo QAM-64, o nivel de modulacéo é 8 e
sua sensibilidade de poténcia de -71 dBm, para largura de banda de 20 MHz ¢é de
-74 dBm, em 10 MHz

Dessa forma, conhecendo-se a area de cada faixa setorial e a taxa de
transmissdo, € possivel estimar o niamero de usuarios que serdo distribuidos

conforme o perfil deles.

Para se calcular a poténcia recebida a uma certa distancia utilizamos a

Equacao 3.5.

Na Equacéo 3.2 define-se a poténcia de referéncia para espaco livre, ou
seja, a uma distancia de 100 metros da AU (distancia utilizada para ambientes
externos) (RAPPAPORT, 1996).

A Equacéo 3.5 também mostra que a poténcia recebida, além de atenuar
com o aumento da distancia, também tem seu valor variando com o meio de
propagacédo, ou seja, depende das caracteristicas do ambiente de propagacéo.
Para o espaco livre, esse fator de atenuacdo é igual a 2, representado
simbolicamente por beta. A TAB. 6 apresenta outros valores de beta.
(RAPPAPORT,1996).

TABELA 6 - Expoente de perda por caminho para diferentes ambientes.

Ambiente Externo K

Espaco Livre 2

Urbano 2,7ab
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O GRAF. 10 mostra como as atenuacdes do enlace de radio aumentam na
medida que o fator beta aumenta, quando comparada com o fator 2, do espaco

livre.
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GRAFICO 10 - NLOS perda por percurso

FONTE — NON-LINE of sight:... (2006).

O GRAF. 10 apresenta também a perda de poténcia do sinal transmitido no
percurso (dB) em funcao do tipo de ambiente (3) e da distancia em milhas. Desta
maneira, um enlace NLOS requer um sistema de radio capaz de tolerar essas

atenuacdes do sinal no percurso.

5.5.1 Percentagem da area de cobertura

Para definir a percentagem da area de cobertura, utilizando as equacgdes
3.2 e 3.5, para o enlace de radio de frequéncia 5.8 GHz, utilizam-se valores das

TAB. 4 e 5, das especificacdes do fabricante Alvarion.
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Para a frequéncia de 5.8 GHz, o comprimento de onda (?):

_310°
| =c/f 58.10° | =0,05m

[5.1]

Para o calculo da poténcia de referéncia (Prd,) a distancia de 100 m

utiliza-se a expressao:

_ PLGtGr.l 2
(“4p)dol 1

Com as seguintes consideragdes: o ganho da antena de recepcédo e
transmissao e o fator perda do sistema igual a 1, sem perdas de generalidades.

J& a poténcia de transmissdo (Pt), com o maximo valor é igual 21dBm.

Utilizando os valores acima definidos e ajustados para a poténcia de

referéncia, temos:

Na medida em que o usuario se afasta da ERB, essa poténcia de
referéncia sofre atenuacdes conforme as caracteristicas do ambiente de
propagacao, mostrada na equacao 3.6, do modelo de Shadowing. No exemplo em
questdo, variam-se as distancias e também os betas (3) para os oito riveis de
modulacdo, até o limite de suas respectivas poténcias recebidas, e calcula-se a

area de cobertura.

Para uma distancia de 5020 me R = 2, tem-se;:

a&d O
Pr. =Pr,- 10b| T+cC
X 0 oggaﬁ dB [5.3]
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Onde c ¢s € a variavel aleatdria log-normal, do modelo de Shadowing. Para

esse célculo seu valor sera zero, ou seja, sem aleatoriedade. Assim, a poténcia

recebida para essa distancia é:

25020
€100 5 ° B Prygy, =-74,00dBm

Prsox = - 40- 10.2.1og 5.5]

Na TAB. 4 verifica-se que essa poténcia corresponde ao nivel de
modulacao 8.

A area de cobertura para esse nivel de modulacdo pode ser estimada em:

1 q
Avsas = EQ-dZ Aveas = E-(SOZO)Z A e = 2328Km? [5.6]

Assim, TAB. 5, para esta poténcia de -74 dBm e modulacédo 8, a taxa de

transmisséo € de 54 Mbps (antena do usuario 3), para a area acima estimada.

O modelo de propagacao de espaco livre assume a condigao ideal para a
linha de visada direta (LOS) sem nenhuma obstrucéo, entre a transmisséo e a

recepcao, cujo valor de beta é igual a 2.

Constata-se que, para ambientes rurais e urbanos, os valores de beta

estdo variando conforme a TAB. 6.

A TAB. 7 foi construido utilizando a ferramenta Microsoft Excel. Nela sédo
apresentados os valores da area de cobertura para cada nivel de modulacéo, e
também dos “betas”.

A &rea de cobertura apresenta os resultados em Km? e as faixas dessas

areas, para cada nivel de modulacdo, estd expressa em percentagem. Como
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exemplo: 26,39 Km?, tem nivel de modulagéo 8, com beta igual a 2, e a faixa

dessa area corresponde a 1,94 % da area total nessas condicoes.

TABELA 7 - Area de cobertura

3 Niveis de Modulacéo Area de
Cobertura
1 2 3 4 5 6 7 8
2 | 1.661,30 1.318,99 | 832,00 | 524,97 263,08 | 104,72 | 41,70 26,39 Km*
20,61 29,30 18,49 | 15,76 9,53 3,79 0,92 1,94 %
3 | 30,76 26,39 19,36 | 14,26 8,99 4,89 2,65 1,94 Km*
14,22 22,84 16,59 | 17,13 13,34 [ 7,28 2,31 6,30 %
4 14,19 3,74 2,96 2,36 1,66 1,05 0,67 0,53 Km*
10,70 18,74 14,300 | 16,56 14,69 [ 9,00 3,40 12,60 %
5 1,27 1,13 0,97 0,79 0,60 0,43 0,29 0,24 Km*
10,61 13,22 13,61 | 14,82 13,88 [ 10,64 | 4,17 19,04 %

O GRAF. 11 nos apresenta o percentual da area de cobertura de cada
faixa do setor, por indice de modulacéo para cada tipo de ambiente indicado pelos

valores de beta.
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GRAFICO 11 - Area percentual por nivel de modulac&o

No GRAF. 11 observamos as variagGes das areas de cobertura em funcao
do nivel de modulacdo e do fator 3. E, na medida que o nivel de modulacéo se

torna mais robusto, a area de cobertura aumenta, porém a taxa de transmissao
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diminui, conforme € mostrado na TAB. 5, onde, na modulacdo QAM-64, tem-se a
maior taxa de transmissdo, mas na modulacdo BPSK, que € mais robusta, a taxa
de transmissdo diminui consideravelmente. Caso o fator seja 3 = 3 na modulacao
BPSK, a area de cobertura é de aproximadamente 22,5 % da area total, contra
6% da modulacdo QAM-64, de acordo com o GRAF.11.

Assim, 0 que se pode observar também é uma variacao do rendimento nas
areas de cobertura em funcdo dos fatores mostrados na GRAF 11. E, para se
avaliar esse rendimento, é preciso considerar inicialmente que 0s usuarios
estejam distribuidos uniformemente na &rea total de cobertura ERB e R, € a taxa
por nivel de modulacdo n, A,z a area de cobertura para cada nivel no ambiente 3

e Ay, a area total no mesmo ambiente.
Onde:

A = Agg + A7z +Aer ...+ A, [57]

. . _8RTA, 58
A expresséo normalizada =a —Am
n=1

Dessa forma, o rendimento de cobertura para cada fator 3, por rivel de

modulacao, sera expressa por:

Sendo Rmax, 0 maior valor da taxa de transmissdo do sistema, o valor do

percentual de cobertura para cada fator 3, sera:

b
RCB%1 - Rmax

[5.10]

Esta expressdo, em funcdo do tipo do ambiente, informa o rendimento

percentual de cobertura para o valor de [3 correspondente.
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Caso a distribuicdo dos usuarios nao seja feita uniformemente, um fator, ?,

de correc¢éo é introduzido na equagédo 5.11.

Rc%(B) — 1 g ani [5.11] e o fator ? é definido como:
Ruax 1
—_ NU
? "N [5.12] sendo Ny, 0 nimero de usuarios na regiéo e, Nt, 0
T

numero total de usuéarios.

5.6 Contribuicbes eaplicacdes dos servicos Triple Play

As aplicacOes realizadas com a tecnologia proposta objetiva contribuir para
a ampliagdo de novos servicos de comunicagdo sem fio focados na Inclusdo

Digital e Educacional.

Apoés a implantacdo da rede metropolitana sem fio (WMAN), utilizando,
como enlace de radio, a tecnologia pré-WiMAX com servigos Triple Play, foram
realizadas algumas aplicacbes com o0s servicos de dados, voz e video
conferéncia.

Assim, as atividades realizadas com essa tecnologia aconteceram em dois
ambientes distintos, onde foram instaladas as antenas dos assinantes (SUs), da
rede WMAN, como mostra a FIG. 21. Uma delas foi instalada na Escola do Sitio,
a 4 Km da ERB, local onde se localiza a unidade de acesso (AU), e a outra, no

Nano Ciéncia/Unicamp, a 2 Km da AU.
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FIGURA 21 - Cenarios de teste com aplica¢cdes Triple Play

FONTE - Google Earth (2006).

Nesse contexto, relacionamos abaixo as atividades com o0s servicos de

aplicagdes Triple Play:

A FIG.21 apresenta o cenario das aplicacdes Triple Play, com alguns dos
dispositivos utilizados, PDAs, camera de video, lap tops, e celularlP.
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FIGURA 22 - Cenérios dos equipamentos utilizados

Outra aplicacdo com esta tecnologia foi denominada WiMAX_Robdtica,
onde os alunos controlam o robd, remotamente, que esta em outro local. Para
isso, utiliza-se a aplicagéo Triple Play, para transmissao de voz e imagem. Estes
servicos TP-1 promovem a interacdo entre as escolas estabelecendo comunicagao
(VoIP) entre elas, via movimentacdo do robd. Para tal, utilizam-se os aplicativos
Skype ou Softfone para transmisséo de voz sobre o protocolo IP, ou mesmo o

telefone IP, como mostra ilustracdo das FI1G. 23 e 24.
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FIGURA 24 - Os alunos se comunicam via VolP com celular IP e telefone fixo IP enquanto

controlam o movimento do rob6

Outra atividade realizada com a tecnologia pré-WiMAX e as aplicacdes
Triple Play foi a transmisséo pela rede mundial de computadores, Internet, das
atividades do projeto Nanoaventura. Nesse caso, além do acesso a Internet, via
WIMAX, os locais da rede WMAN se comunicaram via VolP, contemplando as

aplicacoes Triple Play.



CONCLUSAO

Neste trabalho foi exposto o estudo de caso de um experimento com a
implantacdo da rede wireless, utilizando a tecnologia WIMAX, para prover o0s
servicos Triple Play (Voz, Video e Dados). Foram feitos testes de desempenho
com disparo de trafego, bem como a avaliacdo da eficiéncia da rede com os
servigos agregados. Também foram realizadas vérias aplicacdes de transmisséo
de video, voz e dados com a participacdo dos alunos da Escola do Sitio. Os
resultados das aplicagbes dos servigcos propostos possibilitaram a ampliacdo da
rede com a implantacdo de outra antena de assinante (SU), no projeto
Nanoaventura da Unicamp. Nesse local os servigos triple play foram aplicados de
tal maneira que as transmissdes de dados, imagens e voz foram disponibilizadas
para que o acesso fosse feito pela Internet, ou seja, o evento ficou disponivel na

rede mundial de computadores.

A metodologia utilizada para a implementacéo da rede metropolitana sem
fio, feita por meio do ciclo de vida espiral, contemplou o propdésito deste trabalho,
uma vez que a tecnologia wireless exige que cada fase se comporte como um
ciclo, de maneira que os defeitos ndo possam ser detectados apenas no final da

implantacéo.

Com o foco na Inclusédo Digital, a proposta de utilizar a tecnologia WiMAX
5.8 GHz para prover os servigos triple play tem como contribuicdo a viabilidade de
agregar os servicos de voz, Internet e streaming de video, como demonstra os

testes apresentados nos graficos do capitulo “Resultados”.

Esta pesquisa também apontou para a necessidade de se avaliar a area de
cobertura em funcdo do ambiente de propagacado e da taxa de transmisséo, tendo
em vista as caracteristicas técnicas da tecnologia WiMAX, tal como o esquema de
modulacdo adaptativa, desenvolvido a partir dos resultados de equacdes para o

calculo de rendimento de cobertura e da estimativa do nUmero de usuarios.
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Este trabalho também apresenta, em funcdo da tecnologia WiIMAX
utilizada, uma proposta de planejamento para estimar o nimero de usuarios por
area de cobertura, pois, como visto, sdo varios os fatores que interferem na taxa

de utilizacdo da banda quando os servi¢os séo oferecidos.

A pesquisa reforca o potencial que a tecnologia de conexdo sem fio,
(wireless) WIMAX, proporciona para alcancar regides carentes de infra-estrutura
de telecomunicacfes, além de ndo exigir estruturas tdo complexas e de alto custo

para sua instalacao.

Para trabalhos futuros, o padrdo IEEE 802.22, conceituado como wireless
regional area network (WRAN), baseado nos chamados radios cognitivos’ (CRs),
especifica a interface area® para operar na faixa de TV, ou seja, utilizar aqueles
canais de VHF / UHF, entre 54 e 862 MHz, que est&o 0ciosos.

Assim, o padrao 802.22, WRAS, apresenta-se como uma proposta de
solugéo para prover servigos de acesso banda larga de longo alcance, agregados
aos servicos TP-I, alcangcando uma distancia bem maior que a tecnologia WiMAX
proposta neste trabalho, acima de 40 Km, ideal para alcancar localidades rurais e

de dificil acesso.

Hoje € consenso que 0 acesso a banda larga é de fundamental importancia
para a Inclusdo Digital. Assim, passamos do contexto da universalizacdo do
acesso a Internet para o contexto da universalizacdo do acesso banda larga, pois
é ela que se apresenta como uma condicdo fundamental para ampliar a Incluséo

Digital, tal como os servicos Triple Play.

! Cognitive radio (ou radio cognitivo) é aquele que “sente” 0 ambiente e altera seus parametros,
como forca, freqiiéncia, modulagdo e outros parametros, a fim de usar o espectro disponivel de
forma mais eficiente. (JOHNSON, 2007).

8 0 termo interface area é usado para se referir as camadas fisica e MAC do modelo da referéncia
do protocolo ISSO/OSI.(CORDEIRO et al; 2005, p.328).
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