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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 Paraná, 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 Telecomunicações using WiMax systems. 
Finally, some important factors are identified in 
order to help Copel Telecomunicações decide 
whether or not the company should participate in 
the market of mobile wireless broadband 
services. 

Resumo: O objetivo do presente artigo é 
analisar alguns aspectos da disponibilização em 
massa de banda larga sem fio no Estado do 
Paraná, com foco particular na tecnologia 
WiMax (Worldwide Interoperability for 
Microwave Access) e no município de Curitiba. 
O trabalho é ilustrado por alguns testes que 
foram realizados pela Copel Telecomunicações, 
com equipamento WiMax. Um estudo de 
cobertura visando prover todo o município de 
Curitiba de tecnologia WiMax é apresentado. 
São identificadas algumas condições 
importantes que poderão servir de subsídio para 
a Copel Telecomunicações, em uma decisão 
futura sobre seu possível ingresso no mercado 
das telecomunicações em banda larga sem fio 
com mobilidade.  

Palavras-Chave: Telecomunicação em banda 
larga, banda larga sem fio, sistemas wireless, 
WiMax, IEEE-802.16, redes mesh, redes 
metropolitanas sem fio, Curitiba wireless. 

1. Introdução 

O Paraná é um dos estados brasileiros mais 
bem servidos em telecomunicação por fibra 
óptica: cerca de 8200 Km já foram instalados 
pela Copel Telecomunicações [1], sendo o 

município de Curitiba, em particular, dotado de 
uma rede com grande capilaridade. Além disso, 
outras operadoras de telecomunicação atuam 
no Paraná, provendo não somente fibra óptica 
como também satélite, cabo e par metálico, 
sendo que este último possibilita 
telecomunicação via ADSL (Asymmetric Digital 
Subscriber Line). 

Fibra óptica e par metálico têm sido os 
principais meios para telecomunicação em 
banda larga no Paraná.  Entretanto, sob o ponto 
de vista dos custos dos serviços, esse tipo de 
telecomunicação é, ainda, somente acessível às 
empresas e a alguns consumidores residenciais 
com maior poder aquisitivo. Adicionalmente, 
esses meios de telecomunicação “fixam” os 
usuários na frente de seus computadores, não 
permitindo mobilidade. 

Com o grande desenvolvimento dos sistemas 
de telefonia móvel, passou-se a esperar o 
rápido avanço das operadoras de celular na 
oferta de serviços de banda larga. Entretanto, 
isso não se tornou realidade. A transmissão de 
dados via celular ocorre ainda em baixa 
velocidade, permitindo apenas a transmissão de 
curtas mensagens de texto (como nos 
“torpedos”, por exemplo) e de pequenas 
imagens com baixa resolução. Além disso, o 
acesso à Internet, por celular, é ainda muito 
lento e oneroso para o usuário comum. E, para 
que esse cenário 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, os quais foram projetados e 
otimizados especificamente para transmitirem 
voz. Por outro lado, se isso for feito, 
provavelmente as operadoras não chegarão a 
custos que sejam acessíveis 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 telecomunicação e, 
evidentemente, para os usuários.  

Com vistas a avaliar essa nova tecnologia, a 
Copel Telecomunicações passou a analisá-la 
[2], nos seus aspectos técnicos e comerciais. 
Essas investigações são de grande relevância 
para que a empresa possa, em médio prazo, 
avaliar a sua possível entrada no mercado da 
banda larga sem fio, expandindo seus negócios. 

No presente artigo são descritos alguns 
resultados dos testes já realizados com o 
WiMax, apresentando-se um estudo para a 
cobertura de todo o município de Curitiba por 
essa tecnologia.  Discutem-se ainda algumas 
vantagens e desvantagens da incorporação do 
WiMax à prateleira de meios tecnológicos da 
Copel Telecomunicações, apresentando-se uma 
série de fatores que a empresa deverá 
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considerar se decidir ingressar neste novo setor 
das telecomunicações. 

Conclusões são extraídas, as quais são 
baseadas na concepção de possíveis cenários 
futuros para a evolução da banda larga sem fio 
no Paraná, especialmente em Curitiba, focando-
se particularmente nas tecnologias que 
permitem a mobilidade dos usuários. 

2. Banda larga, convergência e conteúdo 

As tecnologias de banda larga sem fio, aliadas à 
convergência tecnológica e ao aumento de 
conteúdos em formato digital, afetarão 
efetivamente diversos setores econômicos e 
promoverão mudanças significativas no 
comportamento social [3]. 

Atualmente, quase a totalidade da produção de 
música, cinema, programas televisivos e vídeo é 
gerada e distribuída em mídias digitais, como 
CD e DVD. Revistas e jornais são produzidos 
em meios digitais antes de serem impressos. No 
âmbito acadêmico e científico, teses, 
dissertações, artigos e relatórios técnicos 
passaram a ser disponibilizados em forma 
digital. Esse incremento de conteúdos digitais 
disponíveis tem atingido quase a totalidade de 
formas e meios de produção cultural e científica, 
sendo certamente um dos pilares do fenômeno 
da convergência [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 cidadão, que passa então a dispor de 
capacidades que até há pouco estavam 
somente presentes na ficção científica, como: 
receber ofertas para a aquisição online de 
produtos e serviços  personalizados e 
comunicar-se por voz e imagem com pessoas 
localizadas do outro lado do planeta, de forma 
rápida, eficiente e progressivamente mais 
barata. Funcionalidades como essas, já 
disponibilizadas por tecnologias fixas, agora 
ganham espaço também na comunicação 
móvel, por meio do WiMax.  

Assistir-se-á  a uma grande evolução do WiMax 
quando ele chegar aos notebooks. Outro 
aspecto chave para a inserção do WiMax será o 
rápido desenvolvimento de dispositivos do tipo 
MP3/iPod, vídeo 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 negócios para alcançarem 
seu pleno potencial.  

Além disso, com o rápido desenvolvimento da 
convergência, ver-se-á ainda, mais cedo do que 
se possa imaginar, equipamentos com múltiplos 
sistemas de acesso, que serão 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 
revolução está por vir no setor das 
telecomunicações, em especial na área da 
banda larga sem fio, com enormes benefícios 
para os cidadãos usuários e com impactos 
significativos para os negócios. 

3. A tecnologia 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 
transmissão.  Trata-se de um sistema de BWA 
(Broadband Wireless Access) para ser utilizado 
na última milha. 

A tecnologia permite que seja iluminado um 
setor de um município, dentro do qual usuários 
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 padrões do WiMax 

Vários padrões têm sido desenvolvidos para a 
telecomunicação em banda larga sem fio. 
Entretanto, este artigo trata unicamente 
daqueles que são de reconhecimento e 
aceitação mundial. 

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

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

O 802.16d é uma evolução do padrão anterior, 
802.16a, passando a permitir um menor 
consumo de energia e menores CPEs 
(Customer Premises Equipments), e inovando 
na incorporação 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 à fibra óptica, 
para o acesso de banda larga de última 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 operação NLOS é 
proporcionada pela modulação OFDM 
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing), 
utilizada pelo WiMax, a qual admite a recepção, 
pelas CPEs,  dos sinais refletidos e difratados.  
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O WiMax Fixo com interoperabilidade garantida 
pela padronização é uma solução completa para 
voz, dados e vídeo (streaming) com QoS 
(Quality of Service) e segurança intrínsecas. A 
segurança do WiMax suporta a autenticação 
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 Móvel: padrão IEEE 802.16e 
(ou IEEE 802.16-2005) 

O 802.16e (ratificado em dezembro de 2005) é 
o padrão de acesso sem fio de banda larga 
móvel (também conhecido como WiMax Móvel) 
e cujos equipamentos deverão estar disponíveis 
no mercado em meados de 2007.  

A grande vantagem do WiMax Móvel sobre o 
WiMax Fixo é de que o primeiro permite que o 
usuário “passeie” com seu equipamento (um 
PDA, por exemplo) dentro da área iluminada, 
mantendo-se a conexão em banda larga. Isso 
possibilita uma série de novos usos e novas 
demandas, bem como mudanças de hábitos e 
costumes por parte dos usuários; podendo-se 
dizer, portanto, que o WiMax Móvel se insere no 
contexto das tecnologias revolucionárias de 
telecomunicações. 

4.3. Os padrões proprietários 

A exemplo do que aconteceu no passado com 
outras tecnologias, a grande maioria dos 
sistemas proprietários de banda larga sem fio 
deverão migrar para o padrão WiMax. A razão é 
simples: eles sairão do mercado se resolverem 
manter seus padrões proprietários, pois, com a 
padronização, os preços dos equipamentos 
tenderão a cair substancialmente [6], o que já 
deverá ser observado em 2007. Os padrões 
proprietários não conseguirão acompanhar essa 
tendência. 

5. Alguns aspectos regulatórios do WiMax 

Atenta ao desenvolvimento tecnológico e com 
vistas a aumentar a competição no setor de 
telecomunicações, a Anatel [7] tem 
acompanhado o processo de padronização do 
WiMax e promovido diversas alterações na sua 
regulamentação, de modo a incentivar o uso 
dessa tecnologia no país. 

Com referência à utilização do espectro de 
radiofreqüências no Brasil, o WiMax poderá ser 
utilizado nas faixas de 2,5 GHz, 3,5 GHz e 5,7 
GHz, salientando-se que as duas primeiras são 
outorgadas mediante processo licitatório. As 
condições de uso das referidas faixas de 
freqüências estão descritas nas seguintes 
resoluções: 

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

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

c) 5,7 GHz : Resolução N° 365 de 10 de maio 
de 2005. 

Mediante a aquisição de blocos de freqüências 
no processo licitatório realizado pela Anatel em 
2003, já existem, atualmente, algumas 
empresas habilitadas para implantação e 
conseqüente prestação de serviços utilizando a 
tecnologia WiMax. O resultado dessa licitação 
está disponível no site da Anatel [7]. 

As empresas de telecomunicação aguardam 
ansiosamente o novo processo licitatório que 
deverá ocorrer ainda em 2006 segundo 
previsões da Anatel. Atendendo às disposições 
legais, as condições para aquisição dos blocos 
de freqüências na faixa de 3,5 GHz já foram 
disponibilizadas pela Agência através da 
Consulta Pública N° 656. Essa fase, que 
precede a publicação oficial do edital, visa a 
coleta de sugestões e contribuições da 
sociedade. 

6. Cenários do WiMax Fixo e do WiMax 
Móvel 

A seguir, são analisados alguns aspectos da 
evolução das tecnologias de banda larga sem 
fio, com foco específico no WiMax Fixo e Móvel. 

6.1. O WiMax Fixo 

Tradicionalmente, as tecnologias fixas têm 
proporcionado melhores modelos de negócios 
para a disponibilização de banda larga em 
massa do que as sem fio. Isto se deve ao fato 
de que a fibra óptica, por exemplo, sempre 
possibilitou uma capacidade muito maior do que 
as tecnologias sem fio até então disponíveis. 

Entretanto, a introdução do WiMax pode resultar 
na criação de “redes mesh de WiMax Fixo”, 
cobrindo inteiramente regiões metropolitanas 
com banda larga sem fio. Isso irá certamente 
acontecer em médio prazo, provavelmente com 
o apoio de governos estaduais e municipais, 
dando-se especial ênfase aos municípios que 
sofrem com a má qualidade ou a inexistência de 
infra-estrutura de banda larga fixa. 

Entretanto, nos municípios que possuem uma 
boa infra-estrutura de fibra óptica ou par 
metálico, não parece haver sentido em se 
estabelecer uma rede mesh de WiMax Fixo, 
senão para situações especiais, como no 
provimento de redundância aos sistemas fixos 
ou para atendimento de nichos específicos, 
como na viabilização de conexões rápidas para 
feiras, congressos, eventos esportivos e 
solenidades. 

Deve-se ressaltar que, até agora, não se tem 
visto no mundo qualquer grande implementação 
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 
telecomunicação [8], não há muitos casos de 
sucesso já implementados. Na realidade, tem 
sido praticamente impossível 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 já 
está disponível, a realização de testes com 
esses sistemas é bastante aconselhada neste 
momento, para que as prestadoras de serviços 
de telecomunicação obtenham familiaridade 
com a tecnologia, mesmo que estas 
contemplem, apenas, a futura comercialização 
de produtos baseados no WiMax Móvel.  

6.2. O WiMax Móvel 

Conforme descrito no item anterior, para 
aplicações fixas o WiMax já é uma realidade, 
com potencialidade de atender às demandas 
estabelecidas e competir com diversas outras 
tecnologias, como fibra, ADSL, rádio ponto a 
ponto, satélite e cabo. 

Para aplicações móveis, entretanto, o cenário 
será um pouco diferente, sendo que a 
competição tornar-se-á significativa na 
quantidade de players, porém será restrita no 
que se refere à tecnologia. Isso significa dizer 
que as empresas de telecomunicação deverão 
prezar pela qualidade do seu atendimento e 
também evoluir na oferta de serviços de valor 
adicionado, uma vez que os diferenciais não 
serão tecnológicos. 

Nesse cenário, as grandes tendências não são 
difíceis de se prever: serviços de banda larga 
sem fio e de telecomunicação móvel vão 
progredir muito no Paraná, pois, de fato, mesmo 
em grandes mercados, como o das regiões 
metropolitanas, existe uma enorme carência por 
serviços de rede sem fio com altas velocidades, 
onde há literalmente dezenas de milhares de 
usuários comerciais prontos para migrarem para 
novos serviços, tão logo eles se tornem técnica 
e economicamente viáveis. 

Existe, portanto, um enorme espaço para a 
introdução dos serviços de banda larga móvel, 
se forem disponibilizados a custos razoáveis. E 
cada usuário potencial, intuitivamente, possui 
um bom entendimento dos seus requisitos de 
qualidade e preço. 

Nesse sentido, o WiMax Móvel promete um 
modelo que permite altas taxas de transmissão 
a custos relativamente baixos. Portanto, ao 
serem atendidos esses requisitos, finalmente 
haverá, no Paraná, uma grande chance de 
progresso na área das telecomunicações em 
banda larga sem fio com mobilidade. 

Pode-se imaginar que o uso do celular para a 
transmissão de dados seja uma tendência 
natural; entretanto, até agora, isso não evoluiu. 
Tal fenômeno, talvez, deva-se aos modelos de 

negócios feitos pelas operadoras, que são 
fundamentalmente baseados na transmissão de 
voz, ou então ao fato de as tecnologias de redes 
móveis não se prestarem à transmissão de 
dados em banda larga. Um dos produtos de 
maior sucesso que foi lançado nos últimos anos, 
o Blackberry [10], permite a transmissão de 
dados por tecnologia móvel, possibilitando a 
convergência de voz (celular) com facilidades de 
e-mail e de agenda virtual; entretanto, os 
acessos móveis à web ainda são precários e de 
preço muito elevado para o usuário comum.  E, 
para que isso seja viabilizado, as operadoras 
precisarão fazer grandes investimentos para 
atualização de suas redes, o que oneraria, 
ainda mais, o preço dos serviços. 

Uma grande fatia dos futuros lucros com 
telecomunicação móvel virá da transmissão de 
dados; portanto, pode-se prever que uma 
tecnologia especialmente desenvolvida para 
dados, como é o caso do WiMax, possuirá uma 
chance maior de ser comercializada no modelo 
alta velocidade / baixo custo. Enquanto, em 
termos gerais, o WiMax e os dispositivos móveis 
vão desempenhar papéis diferentes no mercado 
de telecomunicações, sob o ponto de vista de 
negócios é mais provável que voz seja 
adicionada à banda larga sem fio, do que 
aplicações de dados sejam adicionadas a 
telefones celulares.  E a razão é econômica: os 
atuais modelos de negócios das tecnologias 
móveis não são apropriados para aplicações de 
dados com baixos custos. 

7. Avaliação do WiMax Fixo pela Copel 
Telecomunicações 

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

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

As estações remotas utilizadas (Customer 
Premisses Equipment – CPEs) possuem uma 
antena integrada ao transmissor de 21 dBm, 
que pode ser instalada no topo das edificações 
ou próximo 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 potências de saída. De fato, 
a ERB é a responsável pelo ajuste da própria 
potência de saída e das potências de saída de 
cada um dos transmissores remotos. Assim, 
quando a transmissão de determinado pacote 
se destina a um receptor distante, a ERB 
transmite com potência maior do que aquela 
utilizada para os pacotes destinados a uma 
estação mais próxima. Da mesma forma, 
quando um transmissor distante envia um 
pacote para a ERB, ele o faz com potência 
maior do que aquele que está mais próximo 
dela, sendo todos controlados pela ERB. A 
potência máxima que a ERB transmite é de 30 
dBm, enquanto que as estações remotas 
transmitem a 9 dBm. 

A modulação utilizada pelo sistema é a OFDM, 
conforme padrão estabelecido no WiMax Forum 
[12], sendo a sensibilidade mínima do receptor 
de -89 dBm, para uma relação sinal/ruído de 
6dB. A largura do canal utilizada por cada um 
dos setores da ERB é de 20 MHz, o que permite 
um throughput líquido máximo 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 combinações, 
ou balanceada com 15 Mbps de upstream e 15 
Mbps de downstream, no caso do TCP. 
Percebeu-se que o throughput pode sofrer 
redução quando da ocorrência de muitos 
usuários com baixa relação sinal/ruído. Logo, é 
desejável que se estabeleça uma qualidade 
mínima de serviço por usuário, para não 
prejudicar todo o setor. 

No Brasil, existem 5 canais de 20 MHz 
disponíveis na banda de 5725 a 5875 MHz 
(podem ser utilizados canais entre 5730 e 5840, 
devido às 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 possível sobrepor setores. Se um único 
usuário demandar toda a capacidade de um 
setor, é possível sobrepor outro com um novo 
canal, de forma a cobrir uma área 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 características de utilização do 
espectro de RF. Vale salientar que é possível 
utilizar as duas configurações em uma mesma 
ERB. 

Este equipamento utiliza sistemas de 
identificação de rede aérea do tipo ESSID 
(Extended Service Set ID), permitindo a 
convivência de várias redes aéreas sem o risco 

de acesso indevido de um usuário 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 
mínimo de segurança para a rede. Possui 
suporte a VLANs, de modo a garantir 
flexibilidade nas configurações de redes locais 
entre usuários conectados à rede WiMax.   

Os testes estão em execução desde o mês de 
setembro de 2005, já tendo acarretado os 
seguintes benefícios: 

a) A Copel Telecomunicações não possuía 
equipamentos similares a este em seu 
sistema. Logo, havia o desafio de conhecê-
los e testá-los; 

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

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

d) Não se sabia quais problemas poderiam ser 
encontrados em sistemas deste tipo. 
Principalmente pelo objetivo da utilização 
de uma rede IP sobre equipamentos de RF 
com cobertura metropolitana, havia a 
necessidade de implementar um sistema na 
prática, analisando o seu comportamento 
frente a obstáculos encontrados no mundo 
real da aplicação, de forma a delimitar 
problemas reais e buscar soluções; 

e) O primeiro teste foi realizado mediante uma 
bateria de diferentes configurações, o que 
resultou no benefício da simulação de 
várias situações reais. Foi utilizado para 
isso, como ponto de usuário, o Laboratório 
de Telecomunicações localizado no Bloco A 
do Pólo Km3 da Copel.  

Uma vez caracterizado o equipamento como 
elemento de rede, propôs-se a um cliente real 
(uma emissora de TV) um teste de transferência 
de vídeo, simulando situações de filmagem em 
campo, a 8Mbps a partir do referido laboratório. 
Isso foi executado com êxito, pois não se 
verificou, visualmente, qualquer 
descontinuidade ou falha na recepção das 
imagens. Adicionalmente, não se detectou, 
perceptivelmente, atrasos no sinal de voz em 
relação ao das imagens.  

Em uma segunda etapa, os técnicos da 
emissora de TV levaram a unidade do usuário 
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para experimentá-la em diversas posições da 
região urbana de Curitiba. Como existem 
apenas dois setores ativos na ERB, a emissora 
não pôde testar toda a área que desejava e 
decidiu implantar um sistema WiMax próprio 
para a continuidade de seus testes, com 
configuração personalizada para suas 
demandas específicas. 

Após os testes da emissora de TV, foi realizado 
um segundo teste de aplicação em campo, para 
prover atendimento a uma solicitação de um 
outro cliente real, que precisava rapidamente de 
uma conexão em banda garantida de 1Mbps 
para um evento que estava sendo realizado em 
um hotel, em Curitiba. O resultado, segundo o 
próprio cliente, “foi extremamente satisfatório, 
superando as expectativas”, o que se deve ao 
fato de que o sistema funcionou durante 48 
horas, sem falhas ou interrupções. 

Atualmente, os técnicos da Copel 
Telecomunicações estão fazendo análises de 
propagação com sistema da Alvarion, a fim de 
disponibilizá-lo para produção comercial em 
uma cidade do Paraná, ainda a ser escolhida. 

8. Estudo de cobertura para Curitiba 

Seguem alguns dados de Curitiba, que são 
relevantes aos estudos técnicos e de marcado 
para que se construam planos de negócios 
relacionados à implementação de banda larga 
sem fio no município [13]: 

- Área territorial do Município de Curitiba:    
430,9 km²; 

- Área da Região Metropolitana de Curitiba 
(RMC): 15.416,9 km²; 

- População: 1.757.904 (IBGE/2005); 

- População da Região Metropolitana de 
Curitiba (RMC): 3.186.099 (IBGE/2005); 

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

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

- Relevo: levemente ondulado; 

- Área verde por habitante: 51m2; 

- Extensão Norte-Sul: 35 km; 

- Extensão Leste-Oeste: 20 km; 

- Altitude média: 934,6 m; 

- Latitude: 25ë25©48 Sul; 

- Longitude: 49ë16©15 Oeste; 

- Fuso horário: Brasília (UTC-3); 

 - Clima: subtropical úmido - Cfb, sem estação 
seca, com verões suaves e invernos 

relativamente frios, pela classificação de 
Köppen. 

- Pluviosidade média: 1.500 mm/ano; 

- Temperartura média no verão: 21ëC; 

- Temperatura média no inverno: 13ëC; 

- ICV: 0,835 e IDHM: 0,856 (PNUD 2000 PR:1ë). 

A maior densidade populacional verifica-se na 
região sul da cidade, sendo o bairro CIC o mais 
populoso, com 174.383 habitantes em 2005. O 
bairro mais denso da cidade é o Água Verde, 
com 10.476 habitantes por km². 

A presente investigação, realizada pela Copel 
Telecomunicações, visou o projeto de uma rede 
mesh de WiMax Fixo, hipotética, com estações 
base que seriam localizadas em instalações 
físicas existentes, pertencentes à Copel. 

Para realização deste estudo, foram 
considerados os seguintes parâmetros: 

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

b) Sistema fixo, com antenas do usuário à 
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 propagação do sinal, 
considerando, particularmente, a topografia e 
morfologia da área investigada. Os resultados 
são apresentados na Figura 1 e mostram que, 
mediante a instalação das estações base 
indicadas, a área representada pela região 
sombreada cobre a extensão territorial do 
Município de Curitiba. 

9. Conclusões e recomendações 

A possibilidade da disponibilização em massa 
de banda larga abre uma série de novas 
perspectivas, não somente para usuários dos 
serviços e para as empresas de 
telecomunicação, como também para uma 
enorme variedade de áreas correlacionadas, 
que passam a usufruir de meios de 
telecomunicações mais rápidos, mais eficientes 
e a custos mais acessíveis.  Praticamente todas 
as áreas da sociedade passam a se beneficiar, 
incluindo setores estratégicos como o da 
educação, saúde e segurança [15].  Além disso, 
abre-se grande espaço para a área de 
Tecnologia da Informação, especificamente na 
produção dos aplicativos que serão necessários 
para o atendimento de novos mercados. 

O Estado do Paraná já se encontra em posição 
vantajosa com respeito à disponibilidade de 
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infra-estrutura para telecomunicação em banda 
larga, notadamente pela grande extensão de 
fibra óptica que a Copel Telecomunicações e 
outras operadoras têm implantado. 

Entretanto, com o advento das tecnologias de 
banda larga sem fio, abrem-se novas 
perspectivas para o acesso aos meios de 
telecomunicação, com a possibilidade de as 
chamadas “cidades digitais” [16] virem a ser 
viabilizadas, as quais abrirão espaço para novos 
serviços, novas formas de trabalho e maior 
acesso às informações, passando a influenciar 
a educação e a cultura das sociedades [3, 4]. 

A Copel Telecomunicações tem estudado esses 
novos meios de telecomunicação, em especial 
os sistemas WiMax. Testes foram e continuam 
sendo realizados com o WiMax Fixo [2], os 
quais têm mostrado bons resultados.  A 
realização desses testes é de grande 
importância neste momento, especialmente 
para que a empresa adquira familiaridade com o 
WiMax. Entretanto, o objetivo maior é a criação 
de subsídios para que a empresa possa avaliar, 
em um futuro bem próximo, a sua possível 
entrada no mercado da banda larga sem fio com 
mobilidade. 

Com respeito ao WiMax Fixo, contempla-se que 
a Copel Telecomunicações poderá usá-lo em 
situações específicas, como no estabelecimento 
de redundância de conexões por fibra óptica, 
nos locais em que a fibra é muito sujeita a 
vandalismos, e para o atendimento a eventos 
esporádicos de curta duração, como 
solenidades, jogos de futebol, inaugurações e 
outras solenidades. 

O WiMax Móvel, por outro lado, abrirá uma 
grande variedade de novas possibilidades e 
mercados, que complementarão o mercado da 
fibra óptica. No entanto, no caso de a Copel 
Telecomunicações decidir por ingressar neste 
novo universo da telecomunicação de banda 
larga sem fio com mobilidade, alguns fatores 
deverão ser levados em consideração, como os 
seguintes: 

a) As empresas operadoras de telefonia 
celular, que poderão também ingressar 
nesse mercado, possuem considerável 
orçamento para propaganda e marketing, 
o 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 comercialização; 

c) A Copel Telecomunicações, para 
concorrer nesse novo mercado, precisará 
modificar e reforçar os seus serviços de 
suporte técnico e comercial, considerando 
que estes serão grandes diferenciais de 
mercado [17]; 

d)  Precisará ser implementado um sistema 
de billing específico para os novos 
serviços; 

e) A cobertura será um diferencial de enorme 
importância. Para isso, um estudo da 
cobertura de Curitiba por WiMax Fixo foi 
desenvolvido e é apresentado no presente 
artigo, mediante a utilização de locais 
físicos pertencentes à Copel. No caso do 
WiMax Móvel, a Copel Telecomunicações 
poderá se valer dessas instalações, mas 
elas deverão ser insuficientes, pois os 
sistemas de WiMax Móvel iluminam 
regiões menores do que as do WiMax 
Fixo, demandando uma quantidade maior 
de ERBs para uma mesma cobertura [18]; 

f) É importante levar em conta que, ao que 
tudo indica, não haverá interoperabilidade 
entre os sistemas de WiMax Fixo e WiMax 
Móvel [18, 19]. Deste modo, na possível 
implantação de uma rede fixa, deve-se 
considerar que, no futuro, ela 
provavelmente não comportará 
mobilidade;  

g) A competição não deverá ser travada no 
campo tecnológico, mas na cobertura, no 
atendimento e nos serviços de valor 
adicionado que as empresas puderem 
oferecer. Nesse sentido, será valiosa a 
contribuição da área de Tecnologia da 
Informação da Copel, que poderá 
desenvolver novos aplicativos para o 
atendimento a nichos específicos de 
mercado; 

h) Na questão dos serviços de valor 
adicionado, será de grande relevância a 
disponibilização de VoIP (Voz sobre IP) 
sobre as redes mesh de WiMax; 

i) Será necessária uma ampla investigação 
sobre os benefícios da utilização de banda 
larga sem fio com mobilidade, para o 
atendimento da corporação Copel; 

j) No caso de a Copel Telecomunicações 
ingressar no mercado de banda larga sem 
fio, esta poderá estabelecer contratos de 
interconexão com empresas de 
telecomunicação que atuam em outros 
Estados, de modo que seus clientes 
possam se conectar às redes dessas 
empresas; 

k) Com os resultados positivos do WiMax 
apresentados a partir dos testes até então 
realizados pela Copel Telecomunicações, 
e com os dados de Curitiba apresentados 
neste artigo, inclusive com o estudo de 
cobertura realizado, pode-se agora 
elaborar planos de negócios com maior 
segurança e confiabilidade [8, 9, 20], com 
o propósito de analisar a viabilidade 
financeira da possível implantação de 
banda larga por WiMax em Curitiba.   
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Considerando esses aspectos, recomenda-se 
que a Copel Telecomunicações continue 
progredindo nos testes que vem realizando com 
a tecnologia WiMax, até que o WiMax Móvel 
esteja disponível, quando a empresa já terá, 
então, maior familiaridade com o WiMax e 
maiores subsídios para decidir se deverá ou não 
ingressar no mercado da banda larga sem fio 
com mobilidade. Os fatores apontados neste 
artigo indicam a necessidade de algumas ações 
por parte da Copel Telecomunicações, antes do 
início de um processo de implementação e 
comercialização de serviços de banda larga sem 
fio. Será somente mediante a construção de 
cenários e de planos de negócios que se poderá 
avaliar a viabilidade financeira da execução 
dessas ações. Considerando os aspectos 
técnicos e gerenciais, a empresa certamente 
possui grande experiência e capacidade para 
vencer os obstáculos e passar a competir no 
mercado da banda larga sem fio. 

Antes disso, será de crucial importância a 
decisão sobre a empresa vir ou não a participar 
dos processos licitatórios da Anatel, referentes a 

aquisições de blocos de freqüência para a 
operação do WiMax. 

Com uma tecnologia flexível, economicamente 
viável, baseada em padrão aberto, que permite 
uma conexão IP, sem fio, com rapidez e 
facilidade de instalação, com QoS e segurança 
implementados desde a sua concepção [18], o 
WiMax possui todas as características 
necessárias para avançar significativamente e 
revolucionar o mercado das telecomunicações. 
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Figura 1: Resultado do Estudo de Cobertura de WiMax para Curitiba.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

11. Referências 

[1] Copel Telecomunicações. 
http://www.copeltelecom.com.br.             
Site acessado em 15 de março de 2006. 

[2]  Vilar, L.C.B.; Rocha, M.V.; Pessoa, M.L.; 
Jussiani, W.A. Avanços nas 
telecomunicações sem fio: (I) Copel avalia 
“Pré Wi-Max”. Revista Espaço Energia, 
N.2, Abril 2005, Copel, Curitiba-PR, pp.16-
20.  

[3]  Prado, C.; Caminati, F.; Novaes, T. 
Sinapse XXI: novos paradigmas em 
comunicação. In: Barbosa Filho, A.; 
Castro, C.; Tome, T. (Organizadores) 
Mídias digitais – convergência tecnológica 
e inclusão social. Paulinas, 2005. pp. 25-
49. 

[4] Lemos, R. O creative commons e as 
transformações da propriedade intelectual. 
In: Barbosa Filho, A.; Castro, C.; Tome, T. 
(Organizadores) Mídias digitais – 
convergência tecnológica e inclusão social. 
Paulinas, 2005. pp. 257-271. 

[5]  Cetecom. http://www.cetecom.es.          
Site acessado em 15 de março de 2006. 

[6]  Computerworld. Briga pela banda larga 
sem fio. Reportagem de Erivelto Tadeu de 
Oliveira. Ano XIII, N. 448. 15 de fevereiro 
de 2006. IDG Brasil, pp. 24-25. 

[7]  Agência Nacional de Telecomunicações - 
Anatel. http://www.anatel.gov.br.            
Site acessado em 15 de março de 2006. 

[8]  WiMax Forum. Business case models for 
fixed broadband wireless access base don 
WiMAX Technology and the 802.16 
standard. October 10, 2004. 24 pp. 

[9] The City of Philadelphia. Wireless 
Philadelphia. Business Plan Summary. 
Mayor’s Office of Information Services. A 
presentation dated 7 April 2005. 15 pp. 

[10]  Blackberry. http://www.blackberry.com.  
Site acessado em 15 de março de 2006. 

[11] Alvarion. http://www.alvarion.com.             
Site acessado em 10 de fevereiro de 2006. 

[12] WiMax Forum. http://www.wimaxforum.org. 
Site acessado em 15 de março de 2006. 

[13]  WiMAX in Latin America: room to move. 
White paper. Visant Strategies. February 
2006. 

[14]  Celplan. http://www.celplan.com.br.        
Site acessado em 10 de fevereiro de 2006. 

[15] WiMax Forum. Can WiMAX address your 
applications? October 24, 2005. 24 pp. 

[16]  Ishida, T.; Isbister, K. (Ed.) Digital cities – 
technologies, experiences and future 
perspectives.  Springer, N.Y. January, 
2000. 444 pp.   

[17]  Intel Corporation. Broadband wireless: the 
new era in communications. White paper.  
2004. 8 pp. 

[18]  Jornal Telecom. WiMAX – façam suas 
apostas. Reportagem de Marineide 
Marques. Ano 18, N. 204. Plano Editorial, 
pp. 4-12. 

[19]  WiMax Forum. Fixed, nomadic, portable 
and mobile applications for 802.16-2004 
and 802.16e WiMAX networks. November 
2005. 17 pp. 

[20]  Paul Buddle Communication. Global – 
Broadband – Wireless – WiMAX Analyses 
2005. Australia. 5 March 2006. 17 pp. 

 


