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Abstract: The objective of this paper is to
examine some aspects of the possible
implementation of wireless broadband systems
in the State of Parana, Brazil. The work is
focused on WiMax (Worldwide Interoperability
for Microwave Access), which is a standards-
based wireless technology that provides high-
throughput broadband connections over long
distances. For this purpose, the city of Curitiba is
analyzed and a WiMax coverage study for the
whole city is presented. Additionally, the paper
shows the results of some tests carried out by
Copel Telecomunicagdes using WiMax systems.
Finally, some important factors are identified in
order to help Copel Telecomunicagdes decide
whether or not the company should participate in
the market of mobile wireless broadband
services.

Resumo: O objetivo do presente artigo €
analisar alguns aspectos da disponibilizacdo em
massa de banda larga sem fio no Estado do
Parand, com foco particular na tecnologia
WiMax (Worldwide Interoperability for
Microwave Access) e no municipio de Curitiba.
O trabalho € ilustrado por alguns testes que
foram realizados pela Copel Telecomunicacdes,
com equipamento WiMax. Um estudo de
cobertura visando prover todo o municipio de
Curitiba de tecnologia WiMax € apresentado.
Sao identificadas algumas condi¢cbes
importantes que poderao servir de subsidio para
a Copel Telecomunicagbes, em uma decisdo
futura sobre seu possivel ingresso no mercado
das telecomunicagbes em banda larga sem fio
com mobilidade.

Palavras-Chave: Telecomunicacdo em banda
larga, banda larga sem fio, sistemas wireless,
WiMax, |EEE-802.16, redes mesh, redes
metropolitanas sem fio, Curitiba wireless.

1. Introducédo

O Parana é um dos estados brasileiros mais
bem servidos em telecomunicacdo por fibra
Optica: cerca de 8200 Km ja foram instalados
pela Copel Telecomunicagbes [1], sendo o

municipio de Curitiba, em particular, dotado de
uma rede com grande capilaridade. Além disso,
outras operadoras de telecomunicagdo atuam
no Parana, provendo ndo somente fibra Optica
como também satélite, cabo e par metalico,
sendo que este ultimo possibilita
telecomunicacdo via ADSL (Asymmetric Digital
Subscriber Line).

Fibra optica e par metalico tém sido os
principais meios para telecomunicacdo em
banda larga no Parana. Entretanto, sob o ponto
de vista dos custos dos servigos, esse tipo de
telecomunicacéo €, ainda, somente acessivel as
empresas e a alguns consumidores residenciais
com maior poder aquisitivo. Adicionalmente,
esses meios de telecomunicagdo “fixam” o0s
usuarios na frente de seus computadores, ndo
permitindo mobilidade.

Com o grande desenvolvimento dos sistemas
de telefonia mdvel, passou-se a esperar o
rapido avanco das operadoras de celular na
oferta de servigcos de banda larga. Entretanto,
isso ndo se tornou realidade. A transmissao de
dados via celular ocorre ainda em baixa
velocidade, permitindo apenas a transmissdo de
curtas mensagens de texto (como nos
“torpedos”, por exemplo) e de pequenas
imagens com baixa resolugdo. Além disso, o
acesso a Internet, por celular, € ainda muito
lento e oneroso para o usuario comum. E, para
gue esse cenario seja alterado, de tal forma que
as operadoras de celular passem a ofertar
banda larga, estas precisam realizar grandes
investimentos, de modo a atualizarem seus
sistemas, 0s quais foram projetados e
otimizados especificamente para transmitirem
voz. Por outro lado, se isso for feito,
provavelmente as operadoras ndo chegardo a
custos que sejam acessiveis para grande parte
dos consumidores.

Entretanto, o advento das tecnologias de banda
larga sem fio, notadamente do WiMax
(Worldwide Interoperability for  Microwave
Access), passou a abrir novas perspectivas para
as empresas de telecomunicagdo e,
evidentemente, para 0S USUArios.

Com vistas a avaliar essa nova tecnologia, a
Copel Telecomunicacdes passou a analisa-la
[2], nos seus aspectos técnicos e comerciais.
Essas investigacdes sdo de grande relevancia
para que a empresa possa, em médio prazo,
avaliar a sua possivel entrada no mercado da
banda larga sem fio, expandindo seus negdcios.

No presente artigo sao descritos alguns
resultados dos testes ja realizados com o
WiMax, apresentando-se um estudo para a
cobertura de todo o municipio de Curitiba por
essa tecnologia. Discutem-se ainda algumas
vantagens e desvantagens da incorporacdo do
WiMax a prateleira de meios tecnoldgicos da
Copel Telecomunicacdes, apresentando-se uma
série de fatores que a empresa devera
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considerar se decidir ingressar neste novo setor
das telecomunicacdes.

Conclusdes sdo extraidas, as quais sao
baseadas na concepcao de possiveis cenarios
futuros para a evolucdo da banda larga sem fio
no Parand, especialmente em Curitiba, focando-
se particularmente nas tecnologias que
permitem a mobilidade dos usuarios.

2. Bandalarga, convergéncia e conteddo

As tecnologias de banda larga sem fio, aliadas a
convergéncia tecnolégica e ao aumento de
conteddos em formato digital, afetarao
efetivamente diversos setores econdmicos e
promoverdo mudancas  significativas  no
comportamento social [3].

Atualmente, quase a totalidade da producao de
musica, cinema, programas televisivos e video é
gerada e distribuida em midias digitais, como
CD e DVD. Revistas e jornais sdo produzidos
em meios digitais antes de serem impressos. No
ambito académico e cientifico, teses,
dissertacoes, artigos e relatorios técnicos
passaram a ser disponibilizados em forma
digital. Esse incremento de conteudos digitais
disponiveis tem atingido quase a totalidade de
formas e meios de produgdo cultural e cientifica,
sendo certamente um dos pilares do fenémeno
da convergéncia [4], e aumentando de forma
significativa a utilidade das tecnologias de
banda larga sem fio.

Adicionalmente, a banda larga permite que a
interatividade entre de forma definitiva na vida
do cidaddo, que passa entdo a dispor de
capacidades que até ha pouco estavam
somente presentes na ficgdo cientifica, como:
receber ofertas para a aquisicdo online de
produtos e servigos personalizados e
comunicar-se por voz e imagem com pessoas
localizadas do outro lado do planeta, de forma
rapida, eficiente e progressivamente mais
barata. Funcionalidades como essas, ja
disponibilizadas por tecnologias fixas, agora
ganham espaco também na comunicagao
movel, por meio do WiMax.

Assistir-se-a4 a uma grande evolugdo do WiMax
quando ele chegar aos notebooks. Outro
aspecto chave para a inser¢do do WiMax sera o
rapido desenvolvimento de dispositivos do tipo
MP3/iPod, video iPods, consoles de jogos e
aparelhos para executivos, como os PDAs
(Personal Digital Assistants) e os Blackberries,
todos esses buscando melhores redes e
melhores modelos de negdcios para alcancarem
seu pleno potencial.

Além disso, com o rapido desenvolvimento da
convergéncia, ver-se-a ainda, mais cedo do que
se possa imaginar, equipamentos com multiplos
sistemas de acesso, que serdo capazes de se
conectar a redes WiFi (Wireless Fidelity) e
WiMax, bem como a diferentes redes de

celulares, sejam essas GSM (Global System for
Mobile Communication) ou CDMA (Code
Division Multiple Access).

Tudo indica, portanto, que uma grande
revolucdo estd por vir no setor das
telecomunicacdes, em especial na area da
banda larga sem fio, com enormes beneficios
para os cidadaos usuarios e com impactos
significativos para os negécios.

3. Atecnologia WiMax

O WiMax é uma nova tecnologia que nasceu da
necessidade do provimento de banda larga sem
fio, com longo alcance e alta taxa de
transmissdo. Trata-se de um sistema de BWA
(Broadband Wireless Access) para ser utilizado
na ultima milha.

A tecnologia permite que seja iluminado um
setor de um municipio, dentro do qual usuarios
podem conectar-se em banda larga sem fio, por
meio de computadores de mesa, notebooks,
PDA’s e outros equipamentos que possuam
dispositivo receptor para esta tecnologia de
acesso.

4. Os padrdes do WiMax

Varios padrdes tém sido desenvolvidos para a
telecomunicagdo em banda larga sem fio.
Entretanto, este artigo trata unicamente
daqueles que sdo de reconhecimento e
aceitacdo mundial.

4.1. O WiMax Fixo: padrao IEEE 802.16d (ou
IEEE 802.16-2004)

O 802.16d (ratificado em junho de 2004) € o
padrdo de acesso sem fio de banda larga fixa
(conhecido como WiMax Fixo ou, pela facilidade
de remanejamento, também denominado de
WiMax Nomadico) e teve o0s primeiros
equipamentos  (Aperto  Networks, Redline
Communications, Wavesat e  Sequans)
homologados  pelo  laboratério  espanhol
Cetecom [5], em janeiro de 2006.

O 802.16d é uma evolucéo do padréo anterior,
802.16a, passando a permitir um menor
consumo de energia e menores CPEs
(Customer Premises Equipments), e inovando
na incorporacdo do conceito de Antena MIMO
(Multiple Input and Multiple Output).

O WiMax Fixo fornece uma alternativa sem fio,
tanto ao cabo como ao ADSL e a fibra Optica,
para o acesso de banda larga de Ultima milha.
Ele tem um alcance de 15 a 30 km em cobertura
LOS (Line of Sight) e de 5 a 8 km em cobertura
NLOS (Non Line of Sight). A operacdo NLOS é
proporcionada pela modulagéo OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing),
utilizada pelo WiMax, a qual admite a recepc¢éo,
pelas CPEs, dos sinais refletidos e difratados.
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O WiMax Fixo com interoperabilidade garantida
pela padronizacdo é uma solugcao completa para
voz, dados e video (streaming) com QoS
(Quality of Service) e seguranga intrinsecas. A
seguranca do WiMax suporta a autenticagao
com certificados x.509 e criptografia de dados
utilizando DES (Data Encryption Standard).
Pode transportar IPv4, IPv6 e Ethernet, com
QoS.

4.2. O WiMax Mdével: padréo IEEE 802.16e
(ou IEEE 802.16-2005)

O 802.16¢e (ratificado em dezembro de 2005) é
0 padrao de acesso sem fio de banda larga
movel (também conhecido como WiMax Mével)
e cujos equipamentos deverdo estar disponiveis
no mercado em meados de 2007.

A grande vantagem do WiMax Movel sobre o
WiMax Fixo é de que o primeiro permite que o
usuario “passeie” com seu equipamento (um
PDA, por exemplo) dentro da area iluminada,
mantendo-se a conexao em banda larga. Isso
possibilita uma série de novos usos e novas
demandas, bem como mudangas de hébitos e
costumes por parte dos usuarios; podendo-se
dizer, portanto, que o WiMax Mével se insere no
contexto das tecnologias revolucionarias de
telecomunicacoes.

4.3. Os padrdes proprietarios

A exemplo do que aconteceu no passado com
outras tecnologias, a grande maioria dos
sistemas proprietarios de banda larga sem fio
deverdo migrar para o padrao WiMax. A razéo é
simples: eles sairdo do mercado se resolverem
manter seus padrdes proprietarios, pois, com a
padronizacdo, os precos dos equipamentos
tenderdo a cair substancialmente [6], o que ja
devera ser observado em 2007. Os padrbes
proprietarios ndo conseguirdo acompanhar essa
tendéncia.

5. Alguns aspectos regulatérios do WiMax

Atenta ao desenvolvimento tecnoldgico e com
vistas a aumentar a competicdo no setor de
telecomunicac0es, a Anatel [7] tem
acompanhado o processo de padronizacdo do
WiMax e promovido diversas alteragbes na sua
regulamentacdo, de modo a incentivar o uso
dessa tecnologia no pais.

Com referéncia a utilizacdo do espectro de
radiofreqiiéncias no Brasil, o0 WiMax podera ser
utilizado nas faixas de 2,5 GHz, 3,5 GHz e 5,7
GHz, salientando-se que as duas primeiras sao
outorgadas mediante processo licitatorio. As
condicbes de uso das referidas faixas de
freqiiéncias estdo descritas nas seguintes
resolucdes:

a) 2,5 GHz : Resolugdo N° 429 de 13 de
fevereiro de 2006;

b) 3,5 GHz : Resolucdo N° 416 de 14 de
outubro de 2005; e

c) 5,7 GHz : Resolug&o N° 365 de 10 de maio
de 2005.

Mediante a aquisi¢cdo de blocos de frequiiéncias
no processo licitatorio realizado pela Anatel em
2003, ja existem, atualmente, algumas
empresas habilitadas para implantacdo e
consequiente prestagédo de servigos utilizando a
tecnologia WiMax. O resultado dessa licitagcao
esta disponivel no site da Anatel [7].

As empresas de telecomunicacdo aguardam
ansiosamente 0 novo processo licitatério que
devera ocorrer ainda em 2006 segundo
previsdes da Anatel. Atendendo as disposi¢bes
legais, as condi¢des para aquisicdo dos blocos
de frequéncias na faixa de 3,5 GHz ja foram
disponibilizadas pela Agéncia através da
Consulta Publica N° 656. Essa fase, que
precede a publicacdo oficial do edital, visa a
coleta de sugestdbes e contribuicbes da
sociedade.

6. Cenarios do WiMax Fixo e do WiMax
Movel

A seguir, sdo analisados alguns aspectos da
evolugdo das tecnologias de banda larga sem
fio, com foco especifico no WiMax Fixo e Mével.

6.1. O WiMax Fixo

Tradicionalmente, as tecnologias fixas tém
proporcionado melhores modelos de negdécios
para a disponibilizacdo de banda larga em
massa do que as sem fio. Isto se deve ao fato
de que a fibra Optica, por exemplo, sempre
possibilitou uma capacidade muito maior do que
as tecnologias sem fio até entéo disponiveis.

Entretanto, a introducdo do WiMax pode resultar
na criacdo de “redes mesh de WiMax Fixo”,
cobrindo inteiramente regies metropolitanas
com banda larga sem fio. Isso ira certamente
acontecer em médio prazo, provavelmente com
0 apoio de governos estaduais e municipais,
dando-se especial énfase aos municipios que
sofrem com a ma qualidade ou a inexisténcia de
infra-estrutura de banda larga fixa.

Entretanto, nos municipios que possuem uma
boa infra-estrutura de fibra optica ou par
metalico, ndo parece haver sentido em se
estabelecer uma rede mesh de WiMax Fixo,
sendo para situagbes especiais, como no
provimento de redundancia aos sistemas fixos
ou para atendimento de nichos especificos,
como na viabilizagdo de conexdes rapidas para
feiras, congressos, eventos esportivos e
solenidades.

Deve-se ressaltar que, até agora, ndo se tem
visto no mundo qualquer grande implementacao
de sistemas de banda larga sem fio, por parte
da iniciativa privada. Mesmo nos projetos
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regionais ou rurais das empresas de
telecomunicacgdo [8], ndo ha muitos casos de
sucesso ja implementados. Na realidade, tem
sido praticamente impossivel viabilizar projetos
de banda larga sem fio pela iniciativa privada
somente, sem que haja algum tipo de apoio
governamental [9].

Entretanto, tendo em vista que o WiMax Fixo ja
esta disponivel, a realizacdo de testes com
esses sistemas é bastante aconselhada neste
momento, para que as prestadoras de servicos
de telecomunicacdo obtenham familiaridade
com a tecnologia, mesmo que estas
contemplem, apenas, a futura comercializa¢do
de produtos baseados no WiMax Moével.

6.2. O WiMax Movel

Conforme descrito no item anterior, para
aplicacdes fixas o WiMax j& é uma realidade,
com potencialidade de atender as demandas
estabelecidas e competir com diversas outras
tecnologias, como fibra, ADSL, radio ponto a
ponto, satélite e cabo.

Para aplicacbes moveis, entretanto, o cenario
serd& um pouco diferente, sendo que a
competicdo  tornar-se-a  significativa  na
quantidade de players, porém sera restrita no
que se refere a tecnologia. Isso significa dizer
que as empresas de telecomunicagdo deverdo
prezar pela qualidade do seu atendimento e
também evoluir na oferta de servigcos de valor
adicionado, uma vez que os diferenciais nao
serdo tecnoldgicos.

Nesse cenario, as grandes tendéncias ndo sédo
dificeis de se prever: servicos de banda larga
sem fio e de telecomunicagdo movel vao
progredir muito no Parand, pois, de fato, mesmo
em grandes mercados, como o das regides
metropolitanas, existe uma enorme caréncia por
servicos de rede sem fio com altas velocidades,
onde ha literalmente dezenas de milhares de
usuarios comerciais prontos para migrarem para
novos servicos, tao logo eles se tornem técnica
e economicamente viaveis.

Existe, portanto, um enorme espaco para a
introducdo dos servigos de banda larga mdvel,
se forem disponibilizados a custos razoaveis. E
cada usuario potencial, intuitivamente, possui
um bom entendimento dos seus requisitos de
qualidade e preco.

Nesse sentido, o WiMax Movel promete um
modelo que permite altas taxas de transmisséo
a custos relativamente baixos. Portanto, ao
serem atendidos esses requisitos, finalmente
haverd, no Parana, uma grande chance de
progresso na area das telecomunicagcdes em
banda larga sem fio com mobilidade.

Pode-se imaginar que o uso do celular para a
transmissdo de dados seja uma tendéncia
natural; entretanto, até agora, isso ndo evoluiu.
Tal fendbmeno, talvez, deva-se aos modelos de

negocios feitos pelas operadoras, que sé&o
fundamentalmente baseados na transmisséo de
voz, ou entdo ao fato de as tecnologias de redes
moéveis nao se prestarem a transmissdo de
dados em banda larga. Um dos produtos de
maior sucesso que foi langado nos ultimos anos,
o0 Blackberry [10], permite a transmissdo de
dados por tecnologia movel, possibilitando a
convergéncia de voz (celular) com facilidades de
e-mail e de agenda virtual; entretanto, o0s
acessos moveis a web ainda sao precarios e de
preco muito elevado para o usuario comum. E,
para que isso seja viabilizado, as operadoras
precisardo fazer grandes investimentos para
atualizagdo de suas redes, o que oneraria,
ainda mais, o preco dos servigos.

Uma grande fatia dos futuros lucros com
telecomunicac@o movel vira da transmissao de
dados; portanto, pode-se prever que uma
tecnologia especialmente desenvolvida para
dados, como é o caso do WiMax, possuira uma
chance maior de ser comercializada no modelo
alta velocidade / baixo custo. Enquanto, em
termos gerais, 0 WiMax e os dispositivos méveis
vao desempenhar papéis diferentes no mercado
de telecomunicagbes, sob o ponto de vista de
negocios € mais provavel que voz seja
adicionada a banda larga sem fio, do que
aplicacbes de dados sejam adicionadas a
telefones celulares. E a razédo é econdmica: os
atuais modelos de negocios das tecnologias
moveis ndo sdo apropriados para aplicacdes de
dados com baixos custos.

7. Avaliagdo do WiMax Fixo pela Copel
Telecomunicagdes

O projeto piloto de WiMax que estd sendo
testado pela Copel Telecomunicagdes utiliza o
sistema denominado “Pré-WiMax” [2], da
empresa israelense Alvarion [11], com
equipamento que opera na banda néo
licenciada de 5,7 GHz. Seguem alguns detalhes
desses testes.

Colocou-se em operacdo, experimentalmente,
uma estacdo radio-base Pré-Wi-Max nas
instalacbes da Copel situadas na transmissora
da TV Educativa, localizada no bairro do
Pilarzinho, em Curitiba. Foram implementados
dois setores, um com azimute a 234& e o outro
com azimute a 144& cada um com uma antena
de 90é& de abertura e ganho de 17 dBi . As
antenas da ERB (Estacdo Radio Base, que
ilumina uma célula ou setor) foram dispostas a
30 metros de altura.

As estacOes remotas utilizadas (Customer
Premisses Equipment — CPEsS) possuem uma
antena integrada ao transmissor de 21 dBm,
que pode ser instalada no topo das edificagBes
ou préximo a janelas, conforme a necessidade.
O peso da unidade externa (antena e
transmissor) é de 1,85 Kg.
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Os transmissores do sistema possuem um
recurso importante, chamado ATPC (Automatic
Transmitter Power Control), o qual permite que
se regulem as suas poténcias de saida. De fato,
a ERB é a responséavel pelo ajuste da prépria
poténcia de saida e das poténcias de saida de
cada um dos transmissores remotos. Assim,
quando a transmissdo de determinado pacote
se destina a um receptor distante, a ERB
transmite com poténcia maior do que aquela
utilizada para os pacotes destinados a uma
estacdo mais proxima. Da mesma forma,
quando um transmissor distante envia um
pacote para a ERB, ele o faz com poténcia
maior do que aquele que estd mais proximo
dela, sendo todos controlados pela ERB. A
poténcia maxima que a ERB transmite é de 30
dBm, enquanto que as estacdes remotas
transmitem a 9 dBm.

A modulacao utilizada pelo sistema é a OFDM,
conforme padréo estabelecido no WiMax Forum
[12], sendo a sensibilidade minima do receptor
de -89 dBm, para uma relacdo sinal/ruido de
6dB. A largura do canal utilizada por cada um
dos setores da ERB é de 20 MHz, o que permite
um throughput liquido maximo de 30 Mbps por
setor para protocolos TCP (Transmission
Control Protocol), ou de 40Mbps para protocolos
UDP (User Datagram Protocol). Em ambos os
casos, o fluxo pode ser dividido de forma
desbalanceada, com quaisquer combinagdes,
ou balanceada com 15 Mbps de upstream e 15
Mbps de downstream, no caso do TCP.
Percebeu-se que o throughput pode sofrer
reducdo quando da ocorréncia de muitos
usuarios com baixa relagdo sinal/ruido. Logo, é
desejavel que se estabeleca uma qualidade
minima de servico por usuario, para nao
prejudicar todo o setor.

No Brasil, existem 5 canais de 20 MHz
disponiveis na banda de 5725 a 5875 MHz
(podem ser utilizados canais entre 5730 e 5840,
devido as bandas de guarda). Portanto, pode-se
implementar até 4 setores por ERB na banda de
5,7 GHz, cada um com 30 MBps de throughput,
totalizando 120 Mbps de throughput de
up+downstream. Faz-se importante lembrar que
é possivel sobrepor setores. Se um Unico
usuario demandar toda a capacidade de um
setor, é possivel sobrepor outro com um novo
canal, de forma a cobrir uma area para atender
a demandas menores. O equipamento da
Alvarion permite que se utilize uma banda de 10
MHz. Entretanto, o throughput do setor é
reduzido pela metade, com a contrapartida da
melhoria das caracteristicas de utilizagdo do
espectro de RF. Vale salientar que € possivel
utilizar as duas configuragbes em uma mesma
ERB.

Este equipamento utiliza sistemas de
identificacdo de rede aérea do tipo ESSID
(Extended Service Set ID), permitindo a
convivéncia de varias redes aéreas sem 0 risco

de acesso indevido de um usuario de uma rede
em outra.

O algoritmo de criptografia implementado no
equipamento testado é o WEP (Wired
Equivalent Privacy), o mesmo das redes |IEEE
802.11 (WiFi). Os testes foram efetuados com
chaves de criptografia de forma a garantir um
minimo de segurangca para a rede. Possui
suporte a VLANs, de modo a garantir
flexibilidade nas configuraces de redes locais
entre usuarios conectados a rede WiMax.

Os testes estdo em execucdo desde o més de
setembro de 2005, j& tendo acarretado o0s
seguintes beneficios:

a) A Copel Telecomunicagbes ndo possuia
equipamentos similares a este em seu
sistema. Logo, havia o desafio de conhecé-
los e testa-los;

b) Os testes demandaram um trabalho
conjunto, interdisciplinar, envolvendo
técnicos de redes IP com técnicos
especializados em RF. Essa integracdo
possibilitou a geracdo de uma série de
novos conhecimentos;

c) A empresa, que tinha dominio da técnica
em radios ponto a ponto na faixa de
microondas, passou a trabalhar, também,
com equipamentos ponto-mutiponto e redes
mesh;

d) Na&o se sabia quais problemas poderiam ser
encontrados em sistemas deste tipo.
Principalmente pelo objetivo da utilizagéo
de uma rede IP sobre equipamentos de RF
com cobertura metropolitana, havia a
necessidade de implementar um sistema na
pratica, analisando o seu comportamento
frente a obstaculos encontrados no mundo
real da aplicacdo, de forma a delimitar
problemas reais e buscar solucdes;

e) O primeiro teste foi realizado mediante uma
bateria de diferentes configura¢bes, o que
resultou no beneficio da simulagdo de
vérias situagdes reais. Foi utilizado para
isso, como ponto de usuario, o Laboratério
de Telecomunicag®es localizado no Bloco A
do Pdlo Km3 da Copel.

Uma vez caracterizado o equipamento como
elemento de rede, propds-se a um cliente real
(uma emissora de TV) um teste de transferéncia
de video, simulando situagdes de filmagem em
campo, a 8Mbps a partir do referido laboratério.
Isso foi executado com éxito, pois ndo se
verificou, visualmente, qualquer
descontinuidade ou falha na recepcdo das
imagens. Adicionalmente, ndo se detectou,
perceptivelmente, atrasos no sinal de voz em
relagédo ao das imagens.

Em uma segunda etapa, os técnicos da
emissora de TV levaram a unidade do usuario
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para experimentd-la em diversas posi¢cbes da
regido urbana de Curitba. Como existem
apenas dois setores ativos na ERB, a emissora
ndo pode testar toda a area que desejava e
decidiu implantar um sistema WiMax préprio
para a continuidade de seus testes, com
configuragéo personalizada para suas
demandas especificas.

ApOs os testes da emissora de TV, foi realizado
um segundo teste de aplicagdo em campo, para
prover atendimento a uma solicitagdo de um
outro cliente real, que precisava rapidamente de
uma conexdo em banda garantida de 1Mbps
para um evento que estava sendo realizado em
um hotel, em Curitiba. O resultado, segundo o
proprio cliente, “foi extremamente satisfatorio,
superando as expectativas”, 0 que se deve ao
fato de que o sistema funcionou durante 48
horas, sem falhas ou interrupgdes.

Atualmente, 0s técnicos da Copel
Telecomunicacdes estdo fazendo andlises de
propagacédo com sistema da Alvarion, a fim de
disponibiliza-lo para produgdo comercial em
uma cidade do Parana, ainda a ser escolhida.

8. Estudo de cobertura para Curitiba

Seguem alguns dados de Curitiba, que sao
relevantes aos estudos técnicos e de marcado
para que se construam planos de negocios
relacionados a implementacdo de banda larga
sem fio no municipio [13]:

- Area territorial do Municipio de Curitiba:
430,9 kmz;

- Area da Regido Metropolitana de Curitiba
(RMC): 15.416,9 kmz;

- Populagéo: 1.757.904 (IBGE/2005);

- Populagcdo da Regido Metropolitana de
Curitiba (RMC): 3.186.099 (IBGE/2005);

- PIB  Municipal: R$  15.444.844.000
(IBGE/2003);

- PIB da Regido Metropolitana de Curitiba
(RMC): R$ 32.929.886.000 (IBGE/2003);

- Relevo: levemente ondulado;

- Area verde por habitante: 51m2;
- Extensao Norte-Sul: 35 km;

- Extenséo Leste-Oeste: 20 km;

- Altitude média: 934,6 m;

- Latitude: 25€25@8 Sul;

- Longitude: 49é16@5 Oeste;

- Fuso horério: Brasilia (UTC-3);

- Clima: subtropical umido - Cfb, sem estacao
seca, com verbes suaves e invernos

relativamente frios, pela classificacdo de
Kdppen.

- Pluviosidade média: 1.500 mm/ano;

- Temperartura média no verdo: 21€C;

- Temperatura média no inverno: 13&C;

-ICV: 0,835 e IDHM: 0,856 (PNUD 2000 PR:18.

A maior densidade populacional verifica-se na
regido sul da cidade, sendo o bairro CIC o mais
populoso, com 174.383 habitantes em 2005. O
bairro mais denso da cidade é o Agua Verde,
com 10.476 habitantes por kmz.

A presente investigagdo, realizada pela Copel
Telecomunicacgdes, visou o projeto de uma rede
mesh de WiMax Fixo, hipotética, com estacdes
base que seriam localizadas em instalagées
fisicas existentes, pertencentes a Copel.

Para  realizagdo deste  estudo, foram
considerados 0s seguintes parametros:

a) Modelo de cobertura garantindo
disponibilidade de pelo menos 2Mbps de
throughput por usuario;

b) Sistema fixo, com antenas do usuario a
altura de 6m do solo;

c) Considerados quatro setores de 90° por
ERB;

d) Banda utilizada: 5,7 GHz.

Os dados foram inseridos no software Celplan
[14], que analisa a propagagdo do sinal,
considerando, particularmente, a topografia e
morfologia da é&rea investigada. Os resultados
sdo apresentados na Figura 1 e mostram que,
mediante a instalacdo das estacBes base
indicadas, a area representada pela regido
sombreada cobre a extensdo territorial do
Municipio de Curitiba.

9. Conclus@es e recomendagdes

A possibilidade da disponibilizagdo em massa
de banda larga abre uma série de novas
perspectivas, ndo somente para usudrios dos
servicos e para as empresas de
telecomunicacdo, como também para uma
enorme variedade de areas correlacionadas,
que passam a usufrur de meios de
telecomunicac¢des mais rapidos, mais eficientes
e a custos mais acessiveis. Praticamente todas
as areas da sociedade passam a se beneficiar,
incluindo setores estratégicos como o da
educacao, saude e seguranca [15]. Além disso,
abre-se grande espago para a area de
Tecnologia da Informagéo, especificamente na
producdo dos aplicativos que serdo necessarios
para o atendimento de novos mercados.

O Estado do Parand ja se encontra em posicao
vantajosa com respeito a disponibilidade de
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infra-estrutura para telecomunicacdo em banda
larga, notadamente pela grande extensdo de
fibra déptica que a Copel Telecomunicagbes e
outras operadoras tém implantado.

Entretanto, com o advento das tecnologias de
banda larga sem fio, abrem-se novas
perspectivas para 0 acesso aos meios de
telecomunicacdo, com a possibilidade de as
chamadas “cidades digitais” [16] virem a ser
viabilizadas, as quais abrirdo espago para novos
servicos, novas formas de trabalho e maior
acesso as informacdes, passando a influenciar
a educacdo e a cultura das sociedades [3, 4].

A Copel Telecomunicacdes tem estudado esses
novos meios de telecomunicacéo, em especial
os sistemas WiMax. Testes foram e continuam
sendo realizados com o WiMax Fixo [2], os
quais tém mostrado bons resultados. A
realizagcdo desses testes €é de grande
importancia neste momento, especialmente
para que a empresa adquira familiaridade com o
WiMax. Entretanto, o objetivo maior é a criagao
de subsidios para que a empresa possa avaliar,
em um futuro bem préximo, a sua possivel
entrada no mercado da banda larga sem fio com
mobilidade.

Com respeito ao WiMax Fixo, contempla-se que
a Copel Telecomunicagdes poderd usa-lo em
situacBes especificas, como no estabelecimento
de redundancia de conexdes por fibra Optica,
nos locais em que a fibra é muito sujeita a
vandalismos, e para o atendimento a eventos
esporadicos de curta duragdo, como
solenidades, jogos de futebol, inauguracdes e
outras solenidades.

O WiMax Movel, por outro lado, abrira uma
grande variedade de novas possibilidades e
mercados, que complementardo o mercado da
fibra optica. No entanto, no caso de a Copel
Telecomunicacdes decidir por ingressar neste
novo universo da telecomunicagdo de banda
larga sem fio com mobilidade, alguns fatores
deveréo ser levados em consideragao, como 0s
seguintes:

a) As empresas operadoras de telefonia
celular, que poderdao também ingressar
nesse mercado, possuem consideravel
orgamento para propaganda e marketing,
0 que é crucial no ganho de fatias de
mercado;

b) Essas empresas também possuem uma
vasta rede de pontos de venda, o que
facilita enormemente a comercializagéo;

c) A Copel Telecomunicagdes, para
concorrer nesse novo mercado, precisara
modificar e reforcar os seus servicos de
suporte técnico e comercial, considerando
que estes serdao grandes diferenciais de
mercado [17];

d)

e)

f)

9)

h)

k)

Precisara ser implementado um sistema
de billing especifico para 0s novos
Servigos;

A cobertura sera um diferencial de enorme
importancia. Para isso, um estudo da
cobertura de Curitiba por WiMax Fixo foi
desenvolvido e € apresentado no presente
artigo, mediante a utilizacdo de locais
fisicos pertencentes a Copel. No caso do
WiMax Mével, a Copel Telecomunicacdes
podera se valer dessas instalacdes, mas
elas deverdo ser insuficientes, pois o0s
sistemas de WiMax Movel iluminam
regibes menores do que as do WiMax
Fixo, demandando uma quantidade maior
de ERBs para uma mesma cobertura [18];

E importante levar em conta que, ao que
tudo indica, ndo havera interoperabilidade
entre os sistemas de WiMax Fixo e WiMax
Movel [18, 19]. Deste modo, na possivel
implantacdo de uma rede fixa, deve-se
considerar  que, no  futuro, ela
provavelmente nao comportara
mobilidade;

A competicdo nao devera ser travada no
campo tecnol6gico, mas na cobertura, no
atendimento e nos servicos de valor
adicionado que as empresas puderem
oferecer. Nesse sentido, sera valiosa a
contribuicdo da area de Tecnologia da
Informagdo da Copel, que podera
desenvolver novos aplicativos para o
atendimento a nichos especificos de
mercado;

Na questdo dos servicos de valor
adicionado, sera de grande relevancia a
disponibilizagdo de VolP (Voz sobre IP)
sobre as redes mesh de WiMax;

Seré necessaria uma ampla investigacéo
sobre os beneficios da utilizacdo de banda
larga sem fio com mobilidade, para o
atendimento da corporacdo Copel,

No caso de a Copel Telecomunicagdes
ingressar no mercado de banda larga sem
fio, esta podera estabelecer contratos de
interconexao com empresas de
telecomunicagdo que atuam em outros
Estados, de modo que seus clientes
possam se conectar as redes dessas
empresas;

Com os resultados positivos do WiMax
apresentados a partir dos testes até entéo
realizados pela Copel Telecomunicag®es,
e com os dados de Curitiba apresentados
neste artigo, inclusive com o estudo de
cobertura realizado, pode-se agora
elaborar planos de negdécios com maior
seguranca e confiabilidade [8, 9, 20], com
0 propésito de analisar a viabilidade
financeira da possivel implantacdo de
banda larga por WiMax em Curitiba.

Espac¢o Energia

Edicdo nimero 04 —Agosto 2006



Considerando esses aspectos, recomenda-se
que a Copel Telecomunicagdes continue
progredindo nos testes que vem realizando com
a tecnologia WiMax, até que o WiMax Movel
esteja disponivel, quando a empresa ja tera,
entao, maior familiaridade com o WiMax e
maiores subsidios para decidir se devera ou ndo
ingressar no mercado da banda larga sem fio
com mobilidade. Os fatores apontados neste
artigo indicam a necessidade de algumas a¢ées
por parte da Copel Telecomunicagdes, antes do
inicio de um processo de implementacdo e
comercializagao de servigos de banda larga sem
fio. Sera somente mediante a construgdo de
cendrios e de planos de negécios que se podera
avaliar a viabilidade financeira da execucao
dessas agbes. Considerando o0s aspectos
técnicos e gerenciais, a empresa certamente
possui grande experiéncia e capacidade para
vencer os obstaculos e passar a competir no
mercado da banda larga sem fio.

Antes disso, sera de crucial importancia a
decisdo sobre a empresa vir ou ndo a participar
dos processos licitatérios da Anatel, referentes a

aquisicdes de blocos de freqiéncia para a
operacao do WiMax.

Com uma tecnologia flexivel, economicamente
viavel, baseada em padréo aberto, que permite
uma conexdo IP, sem fio, com rapidez e
facilidade de instalacdo, com QoS e seguranca
implementados desde a sua concepcao [18], o
WiMax possui todas as caracteristicas
necessarias para avangar significativamente e
revolucionar o mercado das telecomunicagoes.
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Figura 1: Resultado do Estudo de Cobertura de Wil
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