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The absence of Telecommunications’ infra structure in some areas of the country,
has been one of the main barriers for the access to the Internet broadband, for the
complete to carry through of the several projects of Digital Inclusion. Then this
paper presents as solution proposal the technology WIMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access), running in the band of 5.8 GHz that doesn't
request licensing close to for his use ANATEL (National agency of
Telecommunications).This technology is adjusted to the convergences of new
services, as, for instance Triple Play for Digital Inclusion (voice, data and video in
on only one connection). The application of the technology WiMAX for this paper
requests an estimate of the income in the area intended covering, considering the
environment, that it affects the propagation, and the type of application mix that it
affects the performance of the net. In this work they are considered these two
projects limits, tends in mind, the application for Digital Inclusion. For the
presented analysis results to field measures and simulation of application
sceneries were considered introducing to a factor denominated Income of
Covering, that shows, in function of the proportion of covered area, which the
obtained income being taken into account the propagation condition. The obtained
findings indicate a variation of the efficiency of the net that affect the services
offered by theTriple Play.
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WIMAX - Triple Play: Concebendo solugdes inovadoras para Inclusao
Digital

RESUMO

A auséncia de Infra-Estrutura de Telecomunicag¢des em determinadas regides do
pais tem sido uma das principais barreiras para o acesso a Internet Banda Larga
para a completa efetivagao dos diversos projetos de Inclusdo Digital. Assim, este
artigo apresenta como proposta de solugdo a tecnologia WiMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Acess), operando na banda de 5.8 GHz, que nao
requer licenciamento para sua utilizagdo junto a ANATEL (Agéncia Nacional de
Telecomunicagodes). Esta tecnologia se ajusta a convergéncia de novos servigos,
como, por exemplo o Triple Play para Inclusdo Digital (voz, dados e video
agregados em uma unica conexdo). A aplicagao da tecnologia WiMAX para este
papel requer uma estimativa do rendimento na area cobertura pretendida
considerando o ambiente que afeta a propagacao e o tipo de mix de aplicagéo
que afeta o desempenho da rede. Neste trabalho sdo ponderados estes dois
limites de projeto tendo em mente a aplicagdo para Inclusdo Digital. Para a
analise apresentada foram considerados resultados de medidas de campo e
simulacdo de cenarios de aplicagdao introduzindo um fator denominado
Rendimento de Cobertura que mostra, em funcéo da proporgao de area coberta,
qual o rendimento obtido levando-se em consideragdo a condi¢gao de propagacao.
Os resultados obtidos indicam uma variacdo da eficiéncia da rede afetam os
servicos Triple Play oferecidos.

I-INTRODUGAO

Inclusdo Digital € hoje um tema de muita preocupagao, principalmente nos paises
denominados emergentes. No Brasil existem diversas iniciativas e experiéncias a
esse respeito, tanto por parte dos governos (Federal, Estadual e Municipal),como
também por ONG’s e empresas privadas. Cada um apresentando alternativas
com caracteristicas proprias, com maior ou menor profundidade e eficacia, mas
todos objetivando aplicar a Tecnologia da Informacédo e das Telecomunicagdes
(TICs) para acesso a rede mundial de computadores, a Internet, na busca da
melhoria da qualidade de vida dos cidad&dos considerados excluidos digitalmente.
Assim, o acesso a Internet Banda Larga a baixo custo tem sido uma das
principais barreiras para a efetivagdo dessas iniciativas.

Dall’Antonio [8], em seu trabalho, “concebendo solugdes inovadoras para Inclusao
Digital no Brasil’, apresenta as principais barreiras para a Inclusao:
disponibilidade de acesso, usabilidade e acessibilidade, inteligibilidade, fruicao e
criacdo de conteudos. As barreiras ao acesso a tecnologia incluem precos de
micros e software, custo e disponibilidade de conexdes em alta velocidade, além
dos componentes educacionais e culturais [10].

O Brasil é o pais mais extenso da América do Sul, com seus 8.511.965 Km ?[15] e
apenas uma faixa territorial, ou seja, as regides sul e sudeste sdo bem servidas
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com as infra-estruturas de telecomunicagdes [1], dividindo o Brasil em dois
mundos, no que se refere as questdes de infra-estruturas de telecomunicacdes
para os TICs (Tecnologia de Informagao e Comunicagodes).

Sendo assim, a questao se volta em como ofertar conexdo a WEB, a baixo custo,
aos chamados excluidos digitalmente, num pais com deficiéncias de infra-
estrutura de telecomunicacdes e com alto custo de provedores de Internet Banda
Larga? Um pais onde até mesmo as classes sociais mais altas, o servico de
Internet Banda Larga pode ser considerado caro, comparado com a tecnologia
dos paises de primeiro mundo. Aqui se paga o dobro, por um servigo mais lento e
o computador custa duas vezes mais caro [7].

Nesse contexto, disponibilizar informacdo para toda a sociedade é tarefa
desafiadora pois o intuito € transpor as barreiras acima mencionadas, ou seja,
precos dos equipamentos, custo e disponibilidade de conexbes em alta
velocidade, além dos componentes educacionais e culturais.

A Internet, tecnologia 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 empresas ja
oferecem os servigcos de TV, Internet e Voz (Triple Play), agregadas em uma
unica conexao, onde as tarifas sdo bem diferenciadas.

Desta forma, o maior desafio € transpor os obstaculos das deficiéncias de acesso,
para ampliar a Inclusdo Digital. Neste contexto, as comunidades rurais e
suburbanas carentes s&o as mais atingidas, no que tange ao acesso a Internet, e
€ justamente neste aspecto que esta pesquisa se desenvolve, objetivando
apresentar novas solugdes de conexdo de acesso banda larga convergente com
nossos servicos Triple Play (voz, Internet e video) focado na Inclusao Digital.
Assim, este artigo objetiva propor solugdes de acesso sem fio (wireless) utilizando
a tecnologia WiMAX para prover um novo modelo de servigo “Triple Play” para a
populagao de baixo poder aquisitivo, e comunidades rurais para a inclusao digital.

O presente artigo esta organizado da seguinte forma. Na secao Il é feita uma
reflexdo sobre a Inclusdo Digital, bem como aplicagdes Triple Play para a mesma.
Na secao Ill €& apresentada a metodologia de implementacdo da rede
metropolitana sem fio (WMAN). A secéo IV apresenta o cenario de avaliagdo da
tecnologia wireless WMAN pré-WiMAX (Worldide Interiperability for Microwave
Acsess) provendo os servigos Triple Play. A sec¢ao V apresenta os resultados de
estabilidade do enlace de radio. A seg¢ao VI mostra da eficiéncia da rede com os
servigos Tiple Play. Na secéo VIl Define o fator rendimento de cobertura. A secgéo
VIIl séo feitas as conclusdes. E, finalmente na secao IX sdo apresentadas as
recomendagdes para as aplicagdes da tecnologia para Incluséo Digital.

lI-INcLUSAO DIGITAL E APLICAGOES TIPLE PLAY
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A onipresenca das tecnologias de telecomunicagdes tem sido reforgada cada dia,
principalmente  pelos avangos de novas formas de acesso a Internet.
Portabilidade e mobilidade para o uso de outros equipamentos, além do telefone
maovel (celular), tais como Lap Tops e PDAs, tém sido cada vez mais favorecidas
pela tecnologia de conexdao sem fio (wireless) por exemplo, 3G wireless € a
terceira geracdo de tecnologia sem fio que combina acesso movel de alta
velocidade pelo celular com servigos baseados em IP (Protocolo Internet), Wifi
(Wireless fidelity), esta diretamente associada a mobilidade e a comunicagéo
wireless, WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access), bem como
diretamente relacionado ao conceito de redes WMANs (Wireless Metropolitan
Area Networks), levando acesso de banda larga a lugares remotos e de dificil
conex&o 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 conexao, como
Bluetooth ou UVB (Ultrawide Band), consolidando assim, o novo conceito de rede,
ou seja, a home networking.

Outra mudanca a ser considerada, ainda vinculada a Internet, é a interatividade.
Assistir TV interrompendo a programacao para rever uma cena ja € possivel
através de um sistema que permite acesso de servigos de televisao digital pela
Internet aos usuarios é o IPTV (Intenet Protocol Television). O IPTV é uma
tendéncia mundial que pretende mudar o cenario das telecomunicagées, sendo
um dos componentes do Triple Play, que oferece trés servigos (voz, video e
Internet) agregado em uma Unica conexao, e ja esta disponivel em algumas
cidades do Brasil na conexao via cabo.

Assim, hoje experimentamos a cada momento novas formas de interagao
homem-maquina, propiciada n&o so pela Internet, mas pelo uso dos protocolos de
comunicagao IP, que possibilitou a convergéncia digital conectando todos os
servigos em um sé equipamento, e em uma s6 conexao banda larga com ou sem
fio (wireless) que possibilitou também, que a voz digitalizada como texto e
imagem pudesse ser transmitida via IP (Internet Protocol), ou seja, voz sobre IP
(VolP) propiciando ligagdes a custos mais reduzidos, ou mesmo gratuitas, em
qualquer parte do mundo para milhées de internautas, através dos servicos como
Skype, UOLFone, VoicelLine e muitos outros.

A tecnologia digital possibilitou as solugbes convergentes, e € hoje um dos
processos globais inevitavel, que tem produzido mudangas de paradigmas para
todas as comunicagdes resultando em beneficios para a sociedade informacional.

Um desses beneficios propiciados pela convergéncia digital € a interatividade que
a Internet propicia, cada vez mais, com 0s novos servigos agregados, servigos
estes que deveriam estar ao alcance de toda a sociedade, uma vez que é
inerente ao sistema de interagdo. Portanto, o conceito de Inclusdo Digital neste
contexto, onde as tecnologias de informacéo estdo cada vez mais presentes em
nosso cotidiano, e em constante mudanga, n&o se restringe somente a
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familiarizagdo com os computadores e acesso a rede mundial, ha de se fazer uma
reflexdo e olhar para as reais necessidades do cidadao, principalmente no que
concerne as novas maneiras de interagdo na sociedade de informacdo, que séo
ofertadas pela rede mundial de computadores.

A falta de intra-estrutura de telecomunicagbes impede que paises em
desenvolvimento cresgcam economicamente [4]. Em 1996 a ITU (Unido
Internacional de Telecomunicagdes) inicia o projeto com as Nagdes Unidas (UN)
denominado “Direito a Comunicacdo” apontando para as reais necessidades de
se providenciar acesso basico de Tecnologia de Informagao e Comunicagao (TIC)
para todos, com o objetivo de reduzir a pobreza de informagdo nos paises em
desenvolvimento, tornando assim, o principal objetivo dos planos do WSIS
(Cupula Mundial da Sociedade de Informacéo) [4].

A Cupula Mundial da Sociedade da Informacédo (WSIS) foi uma série de
conferéncias patrocinadas pelas Nagbes Unidas sobre Informacéo e
Comunicagéo, ou seja, a Sociedade da Informagédo que ocorreu entre 2003 e
2005. Um dos seus principais objetivos foi a discussdao de como diminuir a
distancia entre os paises ricos e pobres, no que tange ao acesso a Internet, ou
seja, a informagao e comunicagao, o qual € denominado de digital divide, com o
propdsito de prover o acesso para todos [12]. A denominagao Digital Divide foi
definido como sendo um acesso desigual as Tecnologias de Comunicagéo e
Informacao (TICs) na primeira WSIS. [4]

No Brasil, no cenario concernente ao aspecto do digital divide ha uma lacuna
realmente grande entre as camadas sociais, no que se refere ao acesso e 0s
desafios para atenuar essa lacuna foram apontados pelas conferéncias da WSIS
acima mencionados.

Embora, paradoxalmente, os usuarios domiciliar brasileiros passam em média 20
horas navegando, mais do que os japoneses e americanos, o que € privilégio
somente das classes sociais de maior poder aquisitivo, e € o 13 ‘'em numero de
assinantes de Internet, de acordo com o World Information Society, da ITU. [9]

Sao quase 150 milhdes sem acesso aos computadores contra 26 milhdes dos
chamados Incluidos Digitais, 0 que mantém o pais numa posigdo bem proxima da
india, pois a informatica continua sendo um privilégio de poucos, e sua relagdo
com a pobreza é direta [2].

Para tentar reduzir a lacuna digital, a sociedade de uma maneira geral, tem se
mobilizado e se preocupado com o tema Inclusdo Digital. Existem mais de 50
projetos de Inclusdo Digital em andamento. S&o agbes de natureza
governamental e n&o-governamental, mas todas com o mesmo propoésito, de
aplicar a Tecnologia de Informagédo e Comunicacgéao (TIC) para propiciar o acesso
a Internet para as camadas sociais mais carentes.

O livro “Inclusao Digital com a Palavra, a Sociedade”, coordenado pela jornalista
Lia Ribeiro, tenta mapear o digital divade no Brasil. Apresenta as diversas
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alternativas governamentais e nao- governamentais, tais como: telecentros,
infocentros , cidadao digital, acdes do CDI (Comité para Democratizagdo da
Informatica), ou seja, o livro apresenta as principais caracteristicas das iniciativas
apontando para a importancia da conexdao a Internet, também as principais
barreiras ao acesso a tecnologia de informagao, que incluem pregos dos terminais
de acesso (computares) e disponibilidade de conexdo banda larga, além dos
elementos culturais e educacional. [11]

O Governo Federal, através do Ministério das Comunicacbes, esta
desenvolvendo agbdes que busquem sinergia entre as diversas iniciativas de
Inclusdo Digital na tentativa de desenvolver alternativas de real valor para os
cidadaos, considerados excluidos digitalmente. E, para tal, esta em parceria com
CPgD (Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicagdes),
executando o projeto STID (Solugbes de Telecomunicagdes para Inclusao Digital)
que tem por objetivo o planejamento de alternativas para a implantacdo de
projetos governamentais de incluséo digital, avaliando e desenvolvendo solugbes
e tecnologias baseadas em servigos e plataformas de telecomunicagoes.

Na otica do relatério, “Mapeamento de Solugdes”, do projeto STID, o termo:
Inclusdo Digital se da quando aos excluidos sdo oferecidas capacitacbes e
habilidades, meios tecnoldgicos, recursos de usabilidade, ferramentas de
acessibilidade e apoio social e institucional para que eles possam superar todas
as barreiras e caminhar rumo ao centro participativo da sociedade informacional.

O relatério apresenta um quadro que classifica as solucbes e experiéncias
mapeadas em uma taxionomia, onde estdo apresentados os niveis de acesso a
sociedade informacional. Os trés primeiros niveis representam as barreiras, a
serem transpostas para a Inclusdo Digital [6], como mostra a Figura 1.

Producéo de contetido o

Sociedade | multicultural R
informacional @

Fruicdo de conteudo -— g

L

R [}

- Inteligibilidade 2
w2 @
© ’g o
-5 (_3—} Usabilidade e acessibilidade ~— B
— Q)
g £ g
Disponibilidade de acesso — 8

Figura 1. Estrutura de Inclusao Digital

Fonte-CPgD Centro de pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunica¢des. Mapeando
solugdes...

No que se refere as barreiras apontadas pelo relatério e em seu primeiro nivel,
disponibilidade de acesso, nos faz remeter as questdes de infra-estruturas de
telecomunicagdes para as TICs, uma vez que, devido as nossas dimensodes
territoriais ha predominancia da auséncia de infra-estrutura na maioria das
regides, como mostra a Figura 2.
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Figura 2. Teledensidade na telefonia fixa

Fonte - ARAUJO, P.J.Z de. Mapa brasileiro da exclus&o digital

Na Figura 2 observamos que ha uma lacuna muito grande em relagdo a
necessidade de infra-estrutura de telecomunicagdes, principalmente nas regides
Norte, Nordeste e Centro Oeste devido a vasta extenséo territorial dessas regides
e a baixa demanda para a telefonia fixa, o que eleva os custos operacionais para
o provimento de infra-estrutura de telecomunicacdes, tornando ainda mais efetiva
a dificuldade de prover acesso as TICs, e principalmente aos servigos de banda
larga, o que eleva a impossibilidade do usuario ter acesso ndo so a Internet, mas
aos novos servicos que estdo presentes no seu dia a dia como os que foram
relacionados acima.

Cayla [4] apresenta um quadro relacionando as principais barreiras de acesso
banda larga, mostrado na Figura 3, e também, apresenta como proposta de
solugéo a tecnologia do sem fio (wireless), denominada de WiMAX para transpor
essas barreiras, como esta mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Barreiras de acesso a Banda Larga
Fonte - Cayla, G; Cohen,S; Guigon,D. WiIMAX an efficient...

A Figura 3 nos mostra que o custo e a baixa demanda constituem os maiores
fatores que dificultam a distribuicdo da tecnologia banda larga.

Barriers WIMAX solutions
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Figura 4. Tecnologia WiMAX para Transpor as barreiras de acesso
Fonte - Cayla, G; Cohen, S; Guigon, D. WIMAX an efficient...

A Figura 4 apresenta a tecnologia WiIMAX como proposta de solugdo para
transpor as barreiras de acesso a tecnologia banda larga para as TICs, e justifica,
através das suas caracteristicas, o porqué ser ela capaz de prover acesso e
servigcos banda larga.

Assim, no que concerne as diversas experiéncias sobre Inclusdo Digital
objetivando acesso a Internet, vamos evidenciar o projeto Cidade Digital de Ouro
Preto por utilizar tecnologia WiMAX como proposta de solugédo para transpor as
barreiras acima mencionadas. O projeto teve como proposta a interligacao das
escolas de ensino basico, telecentros e érgaos publicos, utilizando a tecnologia
sem fio (WiMAX) para o acesso a Internet.

Ouro Preto apresenta as seguintes caracteristicas:

e E patriménio cultural e as intervencdes urbanas sdo controladas, o que
exige o minimo de impacto visual e ambiental, com isso a tecnologia sem
fio apresenta com uma solucéo para a comunicacao;

e Tem uma topografia que dificulta a comunicacdo que necessite de visada
direta;
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e Na&o ha conexao em banda larga, em larga escala.

O projeto piloto coordenado pela Universidade Federal de Ouro Preto foi
implantado em 2005. E uma das acdes do MEC em parceria da INTEL (a maior
fabricante de semicondutores do Mundo), com a Rede Nacional de Ensino e
Pesquisa (RNP), prefeitura local, ANATEL, fundagdo Gorceix e da operadora de
telefonia TELEMAR. O mesmo esta funcionando de maneira permanente na area
educacional. [3]

Outra experiéncia com a tecnologia WIMAX é proposta neste trabalho, com a
implantagédo da rede metropolitana sem fio, WMAN, com 0s novos servigos de
voz, Internet e video, denominados de Triple Play em uma unica conexao banda
larga, o que constitui uma contribuicdo para ampliagdo aos novos servigos de Tl
para Inclusao Digital, ndo se restringindo somente ao acesso a rede mundial de
computadores.

Para este estudo de caso, o cenario escolhido foi a regido de Bardo Geraldo em
Campinas-SP, onde foram instaladas duas antenas para transmissao e recepcéo,
sendo uma instalada no laboratério de telecomunicagbes da PUC-Campinas e
outra na Escola do Sitio.

A Escola do Sito, parceira deste trabalho, esta situada a 4 Km da PUC-Campinas,
com sede no Bairro Jardim Sao Gongalo, a rua Uirapuru, 820. A escola oferece
cursos de Educacao Infantil com turmas a partir de dois anos de idade, e de
Ensino Fundamental, da primeira a oitava série, nos periodos matutino e
vespertino. Foi fundada em 1976 tendo como proposta politico pedagdgica um
trabalho que a diferencia de outras escolas de Campinas. Sendo pioneira na
opgao socio-construtivismo interacionista.

A Escola trabalha com um curriculo que abre espaco para a vivéncia coletiva, a
recriagdo e expressdao da nossa cultura. O programa favorece e instiga uma
flexibilidade no uso do tempo e do espago que possibilita um cotidiano escolar
diferente o qual, permite discutir as diversidades de raga, género e classe, a
relacdo com o ambiente, o consumismo, a vivéncia da afetividade.

Desta forma, a Escola apresenta um curriculo que favorece a criagao de vinculos
entre as areas do conhecimento e o cotidiano.

A clientela, por morar praticamente no mesmo espago geografico, apresenta uma
certa homogeneidade em relagao ao poder aquisitivo entre as familias, e o outro a
aspecto a ser considerado € o nivel de instrugao das familias que, na maioria, séo
professores universitarios ou profissionais liberais.

IHI-METODOLOGIA

Para a implementacdo da rede 802MAN/LAN (Redes Locais e Metropolitana
Padréao 802) se utiliza como metodologia de planejamento, o processo pelo qual
denominamos de ciclo de vida em espiral (802MAN/LAN), dividindo o
planejamento em fases. O objetivo desta metodologia de planejamento para a
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implementacédo da rede fixa de acesso sem fio banda larga, 802MAN/LAN, é a
otimizagdo do tempo e a reducdo de custos, principalmente para aquelas
localidades onde nao existem infra-estruturas de telecomunicacdes, e as vezes,
de dificil acesso para a instalacdo das antenas de recepgéo e transmissao. As
fases do ciclo de vida da rede 802MAN/LAN compreendem o pré-planejamento,
instalacdo e verificacdo, localizacdo dos defeitos, correcdo e otimizagao, pos-
planejamento e aplicagbes triple play, com e sem portabilidade e analises dos
resultados. As fases do ciclo de vida espiral sdo mostradas na Figura 5.

Pré-Planejamento
Levantamento de
requisitos

Planejamento
Instalagéo e
verificagio

Desenvolvements
Otimizagio e
corre¢aodos
defeitos

Pés-Planejamento
Aplicagbes

Figura 5 - Ciclo de vida espiral

Fonte — Criada pelos pesquisadores

A vantagem deste modelo de ciclo de vida espiral é que cada ciclo consiste das
quatro fases, e cada fase é representada por um quadrante do diagrama
cartesiano.

IV-CENARIO DE TESTES

Para demonstrar essa possibilidade com as tecnologias sem fio, testes foram
realizados nos laboratérios da PUC-Campinas e da INTEL, na Unicamp com a
utilizacdo da tecnologia WiIMAX, provendo cobertura em varios pontos dessa
regido, onde a infra-estrutura foi empregada para interligar a Escola do Sitio,
localizada a 4 Km de distancia, a tecnologia, possibilitando a distribuicdo de
video, voz e Internet, com e ou sem portabilidade. A tecnologia WiIMAX utiliza a
banda de 5.8GHz, sendo isenta de custos para o seu emprego pela Agéncia
Nacional das Telecomunicagbes (ANATEL). Para o local de acesso sem fio,
utiizamos a tecnologia WiFi (wireless-fidelity), também isenta de custos,
estabelecendo um hotspot no local de acesso.

A Figura 6 mostra o enlace de radio frequéncia interligando a Escola do Sitio a
PUC-Campinas.
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Figura 6. Enlace de Radio Freqiiéncia

Fonte — Adaptacao do Google Earth
A Figura 7, apresenta a topologia da rede wireless.

A tecnologia WIMAX, padréo IEEE 802.16a, foi escolhida por ser uma tecnologia
baseada no padrao global para acesso banda larga sem fio, equivalente ao WiFi,
padrdo 802.11. e que comparada com outras solugbes cabeadas (Wireline) como

ADSL, ou outra de natureza sem fio, mesmo aos sistemas de satélites, apresenta

uma série de vantagens:

e WIMAX padrdao para rede mundial de interoperabilidade para acesso por
microondas “Word Interoperability for Microwave Access”, garantindo um
padrao para adogao mundial,

e Capacidade de oferecer servicos com rapidez, mesmo em areas de dificil
acesso para passagem de cabos;

ESCOLA ‘A"

(€3] STREAM  INTERNET
Vo DEVIDEO  ACESS

VIDEO VolP.
INTERNET ViDEQ
INTERNET

PORTABILITY - WLAN

ESCOLA‘B”

() STREAM  INTERNET
Vol DE viDEO ACESS

@
Vol
Q- f=4§

VolP.

VIDEO
wr
wemer [ Voo
INTERNET

PORTABILITY - WLAN

Figura 7. Topologia da Rede
Fonte — Criada pelos pesquisadores

e Baixo custo de instalacdo e menos limitacao fisica em relacéo a infra-estrutura
wireline (cabeada), pois oferece um backbone (linha principal de transmissao
de dados) sem fio para conectar WLAN e hotspot (local de acesso) a Internet,
e principalmente para areas de baixa densidade populacional, a exemplo das
comunidades rurais;
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e Nao possui a necessidade de visada direta, apresentando elevada largura de
banda e sendo altamente flexivel.

A tecnologia WIMAX é considerada uma solugéo para transpor barreiras de infra-
estruturas, as TICs para acesso banda larga , principalmente para os paises
considerados emergentes [3].

A tecnologia WMAN Pré-WiMAX, que atende as principais caracteristicas do
padrao |IEEE 802.16d consolidado em 2004, € um dos varios padrbes wireless
criados pelo |IEEE para ajudar a garantir a interoperabilidade, como mostra a
Figura 8.

A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas da tecnologia WiMAX, padrao
IEEE 802.16, criada em 2004.

TABELA |

CARACTERISTICAS DA TECNOLOGIA WIMAX
tem Parametros Descricao
1 Frequéncia (MHz) 5725 — 5850 (Nao Licenciada)
2 Condi¢des do Canal Suporta falta de linha de visada (NLOS)
3 Taxa de Transferéncia 1—-75 Mbps
4 Duplexagao Duplexacao por divisao de tempo (TDD)
5 Modulagao OFDM com capacidade adaptativa
6 Largura de Banda 10-20 MHz
7 Mobilidade Fixa

Fonte - Criada pelos pesquisadores.

A tecnologia WIMAX, padrao IEEE 802.16 € um dos varios padrdes sem fio
criados pelo IEEE para ajudar a garantir a interoperabilidade [5], como mostra a

Figura 8, abaixo.

FIGURA 8
CLASSIFICAGAO DAS REDES

Fonte — CORDEIRO, C. et al. IEEE 802.22: The first worldwide ...
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V-RESULTADOS DOS TESTES

Para avaliar o desempenho da rede implantada utilizamos a ferramenta de
disparo de trafego chamada IPERF, que permite avaliar a banda oferecida pela
rede wariless. Esta ferramenta nos permite testar o desempenho do enlace de
radio em varias condi¢cdes de uso, seja de largura de banda, também denominada
de throughput e a sua estabilidade, quando disparamos trafego com varios
valores throughput, como sdo mostrados nos graficos das Figuras 9, 10 e 11. A
Figura 9 mostra uma taxa de transferéncia de | Mbps para um certo intervalo de
tempo. Vale ressaltar a estabilidade do enlace de radio dada as condi¢cdes de
propagacao encontradas.

Evidenciamos que a distancia conseguida foi de 4.000 metros, sem auxilio de
uma infra-estrutura especifica para o sistema irradiante. A condicao de visibilidade
era razoavel com alguns obstaculos de dificil caracterizagdo, como por exemplo, a
vegetacao evidenciada pela Figura 12.

Link PUC_ESCOLA DO SITIO - 03/08/2006
(Disparo de trafego com IPERF em 1 Mbits/seg)
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Figura 9. Taxa de Transferéncia de 1 Mbps

Na Figura 10 se tem o disparo de uma banda de 10 Mbps. Neste caso, ja é
possivel observar alguma instabilidade no enlace de radio, embora n&o apresente
prejuizo apreciavel para a operagao do sistema. Mas, devemos ter em mente, que
existe um limite para o sistema, como pode ser avaliado pela Figura 11 onde
claramente observamos uma instabilidade num certo instante.
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Link PUC_ESCOLA DO SIiTIO - 03/08/2006
(Disparo de trafego com IPERF em 10 Mbits/seg)

Taxa de Transferéncia
(Mbites/sec)

NE AR D 0 R P R e o N R W R G PR

Tempo (segundos)

Figura 10. Taxa de Transferéncia de 10 Mbps

A Figura 12 mostra a “visdo” da antena do assinante com a antena da ERB
(Estagao Radio Base), também denominada AU (Access Unit), quando se
estabelece o enlace de radio. Neste ambiente observamos que a presenca da
vegetacdo passa a ser um fator considerado que atenua a poténcia do sinal
recebido.

Link PUC_ESCOLA DO SIiTIO - 03/08/2006
(Disparo de trafego com IPERF em 12 Mbits/seg)

Taxa de Transferéncia
(Mbites/sec)

a4 a
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Figura 11 .Taxa de transferéncia de 12 Mbps

Antena Al i‘j

PUC A amipinas

Figura 12. Linha de Visada SU - AU

Fonte - Foto tirada pelos pesquisadores
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Os resultados apresentados nao tém por objetivo chegar a valores reais e
concretos as taxas possiveis. A finalidade € mostrar a necessidade de avaliagéo
da estabilidade do enlace, que por ser de uma tecnologia pré-WiMAX possui
varios mecanismos, como por exemplo, modulacdo/multiplexacao OFDM, que
permitem a estabilidade do enlace de radio, porém, apresenta um limite de
atuacao.

VI- AVALIAGAO DA REDE cOM APLICAGOES TRIPLE PLAY

Para avaliarmos o desempenho da rede implantada com os servigos Triple Play,
uma ferramenta de software foi desenvolvida, ou seja, um script que nos permitiu
analisar o desempenho da rede quando estes servicos foram oferecidos. E
bastante importante enfatizar que o desenvolvimento de ferramentas para a
avaliagdo € um importante ponto, pois permite efetivamente avaliar a solugéo
wireless em diversos contextos. Um exemplo desta natureza para a avaliar o
sistema implantado esta na Figura 13, que mostra o comportamento da rede com
e sem os servigos Triple Play.

Gra’ico - Eficlencia de Rede - robotica s:tio
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Figura 13 — Eficiéncia da Rede
Este grafico apresenta a eficiéncia percentual do sistema em fungcado do tempo.
Para levantamento deste grafico é desenvolvida uma expressdo matematica que
pondera as taxas utilizadas [13]. Neste grafico sdo apresentados resultados
instantaneo e médio dando uma visibilidade em escalas diferentes da estabilidade
do enlace de radios.

Observamos que a rede oferece um desempenho bastante satisfatério, pois a
eficiéncia média apresenta pequenas variagdes , ou seja, 75 % cujo resultado
estava previsto nos testes de verificacdo com IPERF. Os servicos que foram
oferecidos neste estudo de caso foram: acesso a Web, VolP e transmissédo de
streaming de video.

VII-RENDIMENTO DE COBERTURA

Na tecnologia WIMAX, além da vantagem do esquema de multiplexacdo OFDM,
utiliza-se um esquema de modulacdo adaptativa e de codificagdo, como mostra a
Figura 14. A selecao desta modulacao a ser utilizado na camada fisica a partir do
nivel da relagao sinal ruido percebida no receptor e apresentada na Tabela 2.
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Figura 14. Area de Cobertura
Fonte — Criada pelos pesquisadores

Outros aspectos também sdo considerados para predicdo de cobertura e
desempenho, e se referem a sensibilidade na recepcdo e das taxas de
transmissao, como mostra a tabela 2, a configuragcao do sistema (poténcia de
transmissdo, altura da de antenas, faixa de frequéncia, etc) e modelos de
predi¢cao de cobertura.

Tabela 2 Caracteristicas da Tecnologia WMAN

MModula
tion
Level & T f 5 4 3 2 1
Mod-
ulation DAM-64 OAM 16 OPSK BESK
Code i | X3 4 112 4 112 34 12
FE¥ dBm -7 ) -73 ) -1 -8l -84 -36 | -BS8 -39
SNER 23 22 18 14 11 9 7 ]
User Unit Data Rate ( Mbps)
1 300 225 |15 J1.13 075 056 |0.38 |028
2 600 |450 |3 225 1.50 1.13 075 |0.56
3 5400|405 |2 2025 1350 | 1013 )675 |506
P % 1000|750 |50 | 37.5 2500 18750125 |9.38

Fonte — Oliveira, Eduardo P. de. et al. Efficiency evaluation of...

A Figura 14, mostra os niveis de modulagao e os seus respectivos esquemas de
modulagcdo. Observa-se, que os niveis de modulacdo se alteram e que as areas
cobertas por cada nivel de modulacao corresponde as faixas da area setorial total
coberta pela AU. Na Tabela 2, as taxas de transmissao dependendo da antena
correspondem a estes niveis de modulagdo. Para uma taxa de 54 Mbps, na
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modulacao QAM-64, o nivel de modulagdo é 8 e nesta modulagédo temos uma
sensibilidade de poténcia de -71 dBm.
Portanto, para definir a percentagem da area de cobertura para o enlace de radio
na banda de 5.8 GHz, utilizamos valores da Tabela 1.

Para a frequéncia de 5.8 GHz (WiMAX), o comprimento de onda (A) € de
0,05 [m]. Para o calculo da poténcia de referéncia (Pry) a distancia de 100 m
utiliza-se o modelo do espaco livre dado por [14]:

Pt.Gt.Gr. A
Pr= > 1)
(4z.d )L

Para este modelo sdo consideradas as seguintes condigdes: o ganho da
antena de recepgéao e transmisséo e o fator perda do sistema igual a 1, sem perda
de generalidade. Considerando-se fatores tipicos para o sistemas chegamos a
uma poténcia recebida a 100 m de Pr =—-40dBm .

Portanto, na medida que o usuario se afasta da ERB, essa poténcia de referéncia
sofre atenuagbes conforme as caracteristicas do ambiente de propagacgéo
conforme a Tabela 3, mostrada na equacgao, do modelo de Shadowing, abaixo.

Tabela 3. Expoente de perda por caminho para diferentes ambientes.

Ambiente Externo B
Espaco Livre 2
Urbano 2,7ab5

Fonte - RAPPAPORT, T.S. Wireless Communications — Principles and Practice.1996.

No exemplo em questdo, variamos as distancias e também os betas (B) para os
oito niveis de modulacéo até o limite de suas respectivas poténcias recebidas e
calculamos area de cobertura.

Para uma distancia de 5020 m e 3 = 2, temos:

d
Pr. =Pr,—-108 log(d—j + X, (2)

0

(modelo de Shadowing) onde x4 € a variavel aleatoria Gaussiana do modelo de
Shadowing e para este calculo sera zero, ou seja, sem aleatoriedade. Assim, a
poténcia recebida para essa distancia é:

Pry,,, = —40-10.2. log( 51(:)2()()) +0 (3)
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Ou seja, Pry,, =-74,00dBm, que na tabela 2 corresponde ao nivel de modulagéo

6. Este calculo sera realizado para todos os niveis de modulagdo e sera
ponderado pela area total de cobertura calculada por:

1
ATotal = E ed ’ (4)

onde d sera a maxima distancia de cobertura e 6 sera o angulo de cobertura da
area, que no caso foi de 120°.
Para cada nivel de modulagao sera calculada a area. Para o nivel 8 sera a

prépria area do setor do circulo de raio d, ou seja, 4,,, =23,28Km”. Para os

outros niveis de modulacdo devera ser descontada a area ja coberta pelo indice
de modulagdo maior. A Tabela 3 mostra os calculos para valores de g variando de
2 a 5 e mostrando a area coberta por cada nivel de modulagdo e o valor
percentual. A condicdo para f=2 equivale ao modelo de propagagao de espaco
livre, que assume uma condi¢ao de linha de visada direta (LOS) sem nenhuma
obstrucdo, entre a transmissdo e recepg¢do. Para ambiente com obstrugdo este
valor de £ aumenta, diminuindo, portanto a area de cobertura. Na Tabela 3 foi
calculada tanto a area de cada nivel quanto a area percentual.

O modelo de propagacao de espacgo livre assume a condi¢ao ideal para
linha de visada direta (LOS) sem nenhuma obstrugdo, entre a transmissao e
recepgao, cuja, valor de beta é igual a 2. Entdo, na realidade, para ambientes
rurais e urbanos os valores de beta estdo variando conforme a Tabela 3.

A Tabela 4 apresenta os valores da area de cobertura para cada nivel de
modulacao, e também dos “betas”.

Tabela 4 Area de Cobertura

Beta Niveis de Modulagao Area de
Cobertura
1 2 3 4 5 6 7 8
2 1.661, | 1.318,9 | 832,0 | 5249 | 263,0 | 104,72 | 41,70 | 26,39 Km?
30 9 0 7 8
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 4,19 3,74 2,96 2,36 1,66 1,05 0,67 0,53 Km’
10,70 18,74 | 14,30 | 16,56 | 14,69 9,00 3,40 12,60 %
0
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 %

Fonte — Criada pelos pesquisadores

A area de cobertura apresenta os resultados em Km? e as faixas dessas
areas para cada nivel de modulagdo esta expressa em percentagem. Como
exemplo: 26,39Km?, tem nivel de modulacdo 8, com beta igual a 2, e a faixa
dessa area corresponde a 1,94 % da area total.
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O grafico da Figura 15 abaixo nos apresenta o percentual da area de cobertura de
cada faixa do setor, por indice de modulagao para cada tipo de ambiente indicado
pelos valores de beta.

35

a0
525 m Beta 2
EED— B Beta 3
g 15 - _ 0 Beta 4
S 10 1 = O Beta &

. v |

o 1R T T

1 2 3 4 ] 4] K g

) indice de Modulacio
Figura 15. Area percentual por nivel de modulacédo
Fonte — Criada pelos pesquisadores

Na Figura 15 observamos as variagbes das areas de cobertura em fungao do
nivel de modulacao e do fator B. E, na medida que o nivel de modulagao se torna
mais robusto, a area de cobertura aumenta, porém a taxa de transmissao diminui,
conforme é mostrado na Tabela 2, onde na modulacdo QAM-64 temos a maior
taxa de transmissdo, mas na modulacdo BPSK, que € mais robusta, a taxa de
transmissao diminui consideravelmente. Caso o fator seja B = 3 na modulagao
BPSK, a area de cobertura é de aproximadamente de 22,5 % da area total, contra
6% da modulagao QAM-64, de acordo com o grafico da Figura 15.

Assim, o que podemos observar também, € uma variacdo do rendimento nas
areas de cobertura em fungdo dos fatores mostrados na Figura 15. Para
avaliarmos esse rendimento, vamos considerar inicialmente que os usuarios
estejam distribuidos uniformemente na area total de cobertura ERB e R, a taxa
por nivel de modulacdo n, A,g a area de cobertura para cada nivel no ambiente 3
e Arg a area total no mesmo ambiente. Onde:

AT,8=A8,B +A7B +A5’3+...+A1’3 (5)

Desta forma, o rendimento de cobertura para cada fator B por nivel de
modulagao sera expressa por :

SR xA,,
Ro(B)= 2 ©)

n=1 8

Onde A5 € a area correspondente para cada nivel de modulagéo e S, Arz€ a area
total para o fe Ra € a proporcao de taxa dada por:
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R (7)

onde Rc¢ é ataxa Rmax € 0 maior valor da taxa de transmisséo do sistema,

Esta expressao em fungdo do tipo do ambiente nos informa o rendimento
percentual de cobertura para o valor de 8 correspondente.

Caso a distribuigdo dos usuarios nao seja distribuida uniformemente, um
fator,&,, de corregao é introduzido na expressao do rendimento percentual:

=Li§ R ﬂ
RC(B) R, 5 ntin ATﬂ (8)
Onde o fator &, é definido como:
_Ny
& N, (9)

sendo N,, o numero de usuarios na regiao e N, o numero total de usuarios. Neste
trabalho nao sera explorado o valor ¢&,.

O grafico de percentagem do rendimento, Figura 16 foi construido a partir dos
valores calculados e apresentados na Tabela 4 da area de cobertura. Desta
maneira ele nos uma estimativa do rendimento de cobertura em funcéo dos tipos
ambientes de propagacéo.

50 -
40
'Q-‘F'_ 3“
[
= 20
ﬂ T T T 1
2 3 4 5

Beta

Figura 16. Percentagem do Rendimento
Fonte — Criada pelos pesquisadores

VIl ConcLuUSAO

Este artigo apresentou o trabalho de investigacdo de tecnologias WMAN para
interligacdo de hotspots WiFi abordando dois aspectos: um experimento pratico
com tecnologia Pré-WIMAX para avaliagdo de desempenho e avaliagdo de
rendimento de cobertura em fungédo das condi¢des de propagacéo. O experimento
com a tecnologia Pré-WIMAX teve o proposito de avaliar servigos Triple Play
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(Voz, Video e Dados). Foram realizados testes de desempenho com disparo de
trafego, bem como a avaliagdo da eficiéncia da rede com os servigos agregados.
Também, foram realizados experimentos com aplicacbes de transmissao de
video, voz e dados com a participagao dos alunos de uma escola.

Este trabalho também apresenta em fungdo da tecnologia Pré-WiMAX
utilizada uma proposta de planejamento para a estimar a propor¢cao de area de
cobertura para cada taxa disponivel pela tecnologia, pois varios fatores interferem
na taxa de utilizagcdo da banda quando os servigos sao oferecidos, principalmente
as condicdes de propagacgao com a variagao do fator de atenuagéo.

A pesquisa reforga o potencial que a tecnologia para conexdo sem fio
(wireless), WIMAX, proporciona para alcangar regides carentes de infra-estrutura
de telecomunicagdes, além da mesma n&o exigir estruturas tdo complexas e de
alto custo para sua instalacdo, como aquelas usadas por sistemas celulares.

Hoje, é consenso que acesso banda larga é de fundamental importancia
para a Inclusdo Digital, haja vista, os servigos que sao agregados a essa
tecnologia. Assim, passamos do contexto da universalizagdo do acesso a Internet
para o contexto da universalizagdo do acesso banda larga, pois é ela se
apresenta como uma condi¢gao fundamental para ampliar a Inclusdo Digital, tal
como os servigos Triple Play.

IX-RECOMENDACOES

Neste item sao apresentadas novas agdes em desenvolvimento levando-se em
consideragao os resultados obtidos. As aplicagbes realizadas com a tecnologia
proposta objetiva contribuir para a ampliagdo de novos servigos de comunicagao
sem fio focados na Incluséo Digital e Educacional.

Apods a implantacédo da rede metropolitana sem fio (WMAN) utilizando para o
enlace de radio, a tecnologia pré-WiMAX com servigos Triple Play, foram
realizadas algumas aplicagdbes com os servicos de dados, voz e video
conferéncia.

Assim, as atividades realizadas com esta tecnologia aconteceram em dois
ambientes distintos onde foram instaladas as antenas dos assinantes (Sus) da
rede WMAN como mostra a Figura 18. Sendo uma na Escola do Sitio a 4 Km da
ERB, ou seja, unidade de acesso (AU) e outra no Nano Ciéncia/Unicamp a 2 Km
da AU.
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Figura 18. Cenarios de teste com aplicagbes Triple Play

Fonte — Adaptacéo do Google Earth
Neste contexto, relacionamos abaixo, as atividades com os servicos de
aplicagdes Triple Play:
e A Figura 19 apresenta o cenario das aplicagdes Triple Play, com alguns
dos dispositivos utilizados, PDAs, camera de video, lap tops, e celularlP;

compartilhamento de
materiais

Troca de idéias,
resolugdo de problema

Comunicagdo, enio e
recebimento de informagdes

Figura 19 Cenarios dos equipamentos utilizados
Fonte — Fotos tiradas pelos pesquisadores

o WIMAX Robdtica - Da escola, os alunos controlam o robé remotamente,
que esta localizado em outra escola. Para isso, se utiliza a aplicag&o Triple
Play , para transmissao de voz e imagem. Também, promove interagéao
entre escolas estabelecendo comunicacdo (VolP) entre elas, via
movimentagdo do robd. Utiliza os aplicativos Skype ou Softfone para
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transmissao de voz sobre o protocolo IP ou mesmo o telefone IP. Como
mostra a ilustragao das Figuras 20 e 21.

[F—————

Figura 20. Controle remoto do robd
Fonte — Fotos tiradas pelos pesquisadores

A Figura 20 mostra a interface grafica que controla os movimentos do robé. A
imagem na tela esquerda representa a visdo que o “olho do robd” vé, que € uma
camera acoplada no mesmo, e a tela direita € a imagem do robd se

movimentando no ambiente.

Figura 21. Os alunos se comunicam via VolP com celular IP e telefone fixo IP enquanto
controlam o movimento do robd
Fonte- Fotos tiradas pelos pesquisadores

e CQutra atividade realizada com a tecnologia pré-WiMAX, e aplicagdes Triple
Play, foi a transmissao pela rede mundial de computadores, Internet, das
atividades do projeto Nanoaventura. Neste caso, além do acesso a Internet
via WIMAX, os locais da rede WMAN se comunicaram via VolIP,
contemplando as aplicagdes Triple Play.

Portando, a nossa recomendacdo se faz a partir destas aplicagdbes com foco
justamente na Inclusao Digital.
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