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“Compartilhar conhecimentos ¢ uma
forma de atingir a imortalidade.”

Dalai Lama

“A mente que se abre a uma nova
idéia, jamais voltard a seu tamanho
original.”

Albert Einstein



RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado propde um estudo comparativo relacionado ao custo do bit

gerado entre o programa NAVEGAPARA e as concessionarias prestadoras do servico de

telecomunicagdes nos municipios relacionados. Varios estudos sdo realizados analisando
apenas o desempenho de tais sistemas, levando em consideracdo algumas métricas de
avaliacdo de desempenho, entretanto, nao relacionam o custo real para o usuario final.
Trés cenarios reais foram utilizados no estudo de caso. Em cada cenério foi proposta a
utilizacdo de uma tecnologia ou mais combinadas para transmissdo da informacao,
levando em consideracdo, alguns parametros como infraestrutura existente, distancia
entre usuarios finais, taxa de transmissao, dentre outros. Algumas tecnologias de acesso,
utilizadas neste trabalho, sdo comparadas com as solucGes disponibilizadas pelas

concessionarias prestadoras dos servicos existentes e atuantes nos cenarios descritos.

PALAVRAS-CHAVE: Tecnologias Banda Larga, Viabilidade Econdmica, Custo do
Bit, Programa NAVEGAPARA.



ABSTRACT

This master’s dissertation proposes a comparative study related to the bit cost generated
between NAVEGAPARA program and the telecommunications companies provided
services in the related county Several studies are conducted analyzing only the
performance of such systems taking into consideration some metric ones of evaluation
performance, however, do not relate the real cost for the final user. Three real sceneries
had been used as a case study. In each scenery was proposed the use of one or more
combined technology for transmission of information taking into account some
parameters such as pre-existing infrastructure, distance between end users, rate
transmission, among others. It was compared the proposed solutions from this work
with the solutions available by the existing and acting telecommunications companies

on the sceneries analyzed.

KEYWORDS: Broadband Technologies, Economic Viability, Bit Cost,
NAVEGAPARA Program.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A crescente necessidade de transmissdo de dados em formato digital, fez
surgir, para suprir tal demanda, novas tecnologias de transmissdo, tais como: ADSL,
FDDI, WIMAX, PLC, dentre outras, chamadas “banda larga’”, tendo como principal
objetivo a melhoria da qualidade de vida da populacdo. A evolucéo dessas tecnologias
traz uma tendéncia de transposicdo de barreiras infra-estruturais para que se alcance
resultados positivos. Com isso, tais tecnologias vém sendo desenvolvidas no sentido de
acompanhar essa evolucdo latente, aumentando a capacidade de disseminacdo da

informagéo.

Para prover uma melhoria da qualidade de vida da populacdo, servigos de
cidadania e/ou inclusdo social/digital se fazem necessarios. Alguns estudos devem ser
desenvolvidos levando-se em consideracdo as peculiaridades de cada regido,
principalmente em um pais continental como é o caso do Brasil. Nesse sentido é de
fundamental importancia que as tecnologias utilizadas tenham certas caracteristicas para
prover tais servicos, como: capilaridade abrangente, baixos custos e facilidade de
implantacdo e uso. Tais caracteristicas sdo importantes uma vez que alcangam regifes
com pouca infraestrutura disponivel ao usuério final tipico, como a regido Amazonica,
as quais comumente possuem especificidades geograficas que dificultam a consolidagéo

dessas solucdes.

Segundo o IBICT (Instituto Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e
Tecnologia), a regido Norte possui 0 menor indice registrado de pontos de inclusédo
digital (PIDs) do Brasil, com 7%, enquanto a regido Sudeste aparece com 43%,
demonstrando, dessa forma, a caréncia da regido Norte por projetos de ID (Incluséo

Ycapacidade de transmissdo superior as tradicionais, entretanto, existem divergéncias do conceito pelo mundo e
0 Brasil ainda ndo tem uma regulamentacdo que indique qual é a velocidade minima para uma conexao ser
considerada banda larga.
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Digital) e estudos que demonstrem a viabilidade técnica e econémica para adocdo de
tecnologias viaveis para as especificidades dessa vasta regiao.

Um dos projetos nessa linha de atuacao esta sendo desenvolvido pelo Governo
do Estado do Para, denominado NAVEGAPARA, cujo objetivo principal é a incluséo
social/digital da populacdo, possibilitando acesso a informacdo por vérias regides
desprovidas dentro do Estado, utilizando para isto, algumas parcerias, como por
exemplo: o0 consorcio que gerencia a rede metropolitana de Belém (METROBEL) e as
Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. (ELETRONORTE), para o compartilhamento

do backbone existente, conjuntamente com outras tecnologias, tais como as sem fio.

A grandeza e as diversas oportunidades alavancadas pelo programa
NAVEGAPARA, que ainda estd em fase de execucdo durante a escrita desta
dissertacdo, para a regido Amazonica, foi o principal agente motivador para a realizacdo

deste trabalho.

1.2 OBJETIVOS

Para que qualquer projeto com esse escopo (NAVEGAPARA) seja bem
sucedido, dois estudos devem ser realizados: (a) levantamento da viabilidade técnica
baseada no desempenho do sistema e (b) Investigacdo da viabilidade econdmica para a

implantacéo de tal projeto.

Este trabalho apresenta o segundo estudo supracitado, tendo como principal
objetivo calcular o custo por bit de cada solucdo para implantacdo/utilizacdo de algumas
tecnologias de acesso em cenarios especificos que serdo apresentadas neste trabalho e
outras disponiveis pelas concessionarias prestadoras de servigos de telecomunicacao,
levando em consideracdo o valor agregado de tais tecnologias. O estudo de viabilidade
econbmica conjuntamente com o estudo de viabilidade técnica sdo imprescindiveis para
0 sucesso de um projeto, entretanto, a maioria dos estudos é voltada apenas para a parte
técnica, preocupando-se somente com os valores obtidos pelas métricas de avaliacdo de
desempenho para viabilizar ou ndo a transmissdo da informacdo em detrimento da

investigacdo dos custos e a realidade estrutural, econémica e geografica do local de
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aplicacdo, tais como, infraestrutura existente, distancia dos usuarios finais e custo final

real para o cliente.

1.3 CONTRIBUICOES

Esta dissertacdo de mestrado, portanto, foi desenvolvida sob a convic¢cdo de
gerar contribuicdo para o processo de reducdo dos altos niveis de exclusdo tecnologica,
tanto quanto para melhoria das oportunidades de inclusdo digital, considerando as
peculiaridades de cada regido brasileira, especialmente a regido Amazonica, foco deste
trabalho. Para tanto, prop0s-se um estudo de viabilidade econémica relacionado ao
custo real do bit para o usuério final, tanto do programa NAVEGAPARA, quanto das
solugcdes disponiveis pelas concessiondrias nos cenarios analisados. O estudo
desenvolvido cria oportunidades para que outros trabalhos investiguem, ndo somente a
viabilidade técnica, como por exemplo, o desempenho do sistema, mas também a parte
econbmica, fundamental para o sucesso de um projeto, principalmente em regides
desprovidas de infraestrutura e distantes geograficamente, como € 0 caso da regido

Amazonica.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo de mestrado estd dividida basicamente em cinco capitulos.
Além deste capitulo introdutério, sdo apresentadas, no segundo capitulo, algumas
tecnologias de acesso “banda larga” existentes para a transmisséo de trafego triple play?
abordando as principais funcionalidades de cada tecnologia. No terceiro capitulo, séo
abordados os trabalhos correlatos ao tema proposto nesta dissertagéo, levando em
consideracdo uma ou mais tecnologias combinadas para acesso. O quarto capitulo
apresenta um estudo de viabilidade econémica relacionado ao custo do bit para o
usuario final, contendo trés cenarios reais localizados na Amazbnia, mas

especificamente no estado do Para.

Zservigo que combina voz, video e dados sob um Ginico canal de comunicagéo banda larga.
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Por fim, no quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes, contribuicdes e
dificuldades encontradas no decorrer deste trabalho, bem como algumas sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 TECNOLOGIAS DE ACESSO BANDA LARGA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Toda comunicacgdo entre computadores se da pela forma de enviar dados através
de um meio de comunicagdo. Por exemplo, a corrente elétrica pode ser usada para
transferir dados através de um fio, ou as ondas de radio podem ser usadas para transferir

dados utilizando o ar como meio de comunicacao.

Segundo (DANTAS, 2002), na transmissdo de dados, os dois aspectos mais
importantes que se devem considerar sdo 0s meios fisicos de comunicagdo utilizados e a
caracteristica dos sinais a serem transmitidos. A preocupacdo com estes fatores € a
necessidade do estabelecimento de determinados pardmetros para se atingir certa

qualidade na transmiss&o.

Alguns pontos que devem ser levados em consideragdo, independente do meio

de transmissao:

o Largura de banda: Quanto maior a largura de banda, maior seré a taxa de
transferéncia de dados, tendo influéncia direta na velocidade de comunicacdo da

aplicacdo.

o Interferéncias: Podem ser relativas ao meio pela sobreposicdo de sinais
nos meios cabeados e podem ser externas como interferéncias eletromagnéticas e
naturais, nos meios cabeados e ndo cabeados. Alguns meios de transmissdo sdao mais
passiveis de interferéncias do que outros, de acordo com as especificacbes do seu
material de construcdo, devendo ser escolhido de acordo com o projeto da rede a ser

implantada.

Este capitulo aborda algumas tecnologias de acesso que podem ser utilizadas

como solucdo para transmissao de servigos banda larga, inclusive, algumas tecnologias
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abordadas neste capitulo, foram utilizadas no estudo de caso descrito no capitulo quatro
deste trabalho, tais como: WiMax, Fibra Optica e Satélite de Comunicagdo. As
principais tecnologias foram divididas em dois grupos: tecnologias cabeadas (DSL -
Digital Subscriber Line, PLC - Power Line Communications e Fibra Optica) e
tecnologias sem fio (WiMax - Worldwide Interoperability for Microwave Access e
Satélite de Comunicacéo), descritas a seguir.

2.2 LINHA DIGITAL PARA O ASSINANTE

Digital Subscriber Line (DSL) ou Linha Digital para o Assinante, designa uma
nova familia de modems criados ha alguns anos, com o objetivo de estender a
capacidade de transmissdo pelos pares metalicos telefonicos. A primeira geracdo desses
modems ficou conhecida apenas como DSL. As diversas evolucdes que seguiram deram
origem a familia conhecida como xDSL, sendo que 0 mais importante no contexto do
acesso residencial em banda larga é o Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL)
(BERNAL; FALBRIARD, 2002).

A tecnologia DSL possui uma grande abrangéncia em nivel mundial, sendo
considerada como a tecnologia de acesso banda larga dominante ndo s6 na Europa,
como também na América Latina e em paises em desenvolvimento como a India
(OLSEN et al., 2006) (ARENAS et al., 2006) (FAUDON et al., 2006). Na América
Latina, a tecnologia DSL é responsavel por cerca de 77 % de todo o acesso banda larga
provido. No Brasil este valor chega a 85 % (ARENAS et al., 2006).

Apesar de tais numeros, a penetracdo dos servicos banda larga nas residéncias da
América Latina foi de apenas 9 % em 2006, sendo projetada em 17 % para o final de
2015 (ARENAS et al., 2006). Desta forma, pode-se compreender que ha um longo

caminho a percorrer para a massificacao dos servicos banda larga na América Latina.

Mesmo o ADSL sendo o tipo mais comum encontrado nas residéncias, devido
ao fato da Internet ser mais utilizada para receber dados ao invés de enviar, outras
variantes do DSL, com as suas respectivas velocidades e distancias do ponto de

provimento do servigo, sdo apresentadas pela Quadro 2.1.



Quadro 2.1: Variantes do DSL, velocidade e distancia.
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Variantes do DSL

Descricdo

Velocidade

Distancia (m)

Asymmetric Digital

1.5 Mbps para downstream

ADSL Lite (G Lite) ) ) (Qualidade de Video VHS) | 7.100 a 8.100
Subscriber Line
e 384 Kbps para upstream
Entre 1.5 e 8 Mbps para
Asymmetric Digital | downstream (qualidade de
ADSL ) ) ] o 3.900 a 5.800
Subscriber Line video de difusdo) e 640
Kbps para upstream
) o 1.544 ou 2.084 Mbps/Full
High Data Rate Digital
HDSL ] ] duplex 3.900 a 4.800
Subscriber Line . )
(Qualidade de video VHS)
_ ) o 1.544 ou 2.084 Mbps/Full
Single Line Digital
SDSL ) ) duplex 3.200
Subscriber Line )
(Qualidade de video VHS)
) Entre 13 e 55 Mbps para
Very High Data Rate
VDSL downstream e entre 1.5e | 300 a 1.500

Digital Subscriber Line

2.3 Mbps para upstream

Fonte: (PAGANI, 2003)

As recomendacdes ITU-T G.992.1 (Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL)
Transceivers) e G.992.5 (Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL) Transceivers —
Extended bandwidth ADSL2 (ADSL2+)) descrevem o ADSL sobre um cabo par
trancado metalico que permite transmisséo de dados em alta velocidade entre o operador
de rede (ATU-C) e o usuario final (ATU-R).

Entretanto, a recomendacdo G.992.5 especifica também que a Linha Digital

Assimétrica para o Assinante com largura de banda estendida (ADSL2+), comparada

com a ADSL2, definida em ITU-T Rec. G.992.3, define que os modos de operacdo

utilizam o dobro da largura de banda downstream®. Quando operando sobre um mesmo

par com servicos de voz, um modo adicional de operacédo é definido, também usando o

dobro da largura de banda upstream®.

®dados enviados de um provedor de servicos ao usuario.
“dados enviados de um usuério ao provedor de servicos.




2.2.1 Componentes da Rede DSL

Uma conexdo DSL é composta por alguns componentes presentes tanto no lado
usuario quanto no prestador de servigos (Central Office - CO). A rede DSL utiliza o
mesmo POTS (Plain Old Telephone Service) e a mesma linha de cobre telefonica para
transmitir voz e dados. Os dados gerados pelo telefone sdo enviados através da rede
publica de telefone comutada (PSTN) e o sinal digital de seu computador é traduzido

pelo modem DSL da CO chamado DSLAN e roteado através de uma rede separada de

dados para a Internet. A Figura 2.1 ilustra esse modelo.

lodern DSL

w2

Linha
Teleforina

Telco Central Office

Casa ou Escritarn

O grafico da Figura 2.2 apresenta a modulagdo DSL. Os primeiros 4KHz sdo
reservador para voz. A tecnologia DSL adiciona uma segunda configuragdo de

frequiéncias para a sua linha na parte superior do spectrum e usa esta parte para o canal

de dados.

Figura 2.1 — Modelo de rede DSL.

Telco Central Ofice

TELCO

Bede
Teleforira

TELCO
Bede de Diados
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Up

Dados

] 4kHz 3BKHz 240KHz frequéncia

Figura 2.2 — Modulagéo DSL.

2.3 POWER LINE COMMUNICATIONS

As redes PLC (Power Line Communications) utilizam a rede de distribuicdo de
energia elétrica, previamente instalada, como meio fisico para o transporte de sinais de
dados, video e voz em banda larga. Entretanto, para realizar esta transmissdo €
necessario primeiro converter estes sinais na forma em que possam ser transmitidos
pelos cabos da rede elétrica. Com este propdsito, as redes PLC incluem alguns
elementos especificos que realizam a conversdo e a transmissdo do sinal através das

redes elétricas.

2.3.1 Componentes de uma Rede PLC

As redes PLC possuem dois elementos considerados basicos e que tem a funcéo
tanto de transmitir quanto de receber o sinal de informacdo, tais dispositivos sao:
modem PLC e estagéo base PLC.
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Equipamento do
usuario

Modem
PLC 4< >
Interface padrdo
—_— (RS232, USB,

-— Ethernet, etc.)
()

Acoplamento
eletromagnético

Estacao
Backbone do /1/ —< >
provedor Base PLC
Conexdo com o
provedor (Fast
Ethernet, WDM,

DSL, etc.)

Linha de
distribuicdo de
energia elétrica

Figura 2.3 — Modelo basico de rede PLC.

Na Figura 2.3 é ilustrado um modelo basico de uma rede PLC, contendo o
modem e a estacdo base PLC. O modem PLC (equipamento do usuério) conecta de um
lado o usuario e do outro a rede elétrica. No lado usuario, 0 modem pode suportar varias
interfaces de comunicacdo (RS-232, USB e Ethernet) conectando os equipamentos do
usuario, tais como: computadores, notebooks, fax, telefone VolIP, etc. Do outro lado, o
modem PLC conecta a rede elétrica, utilizando um método eficiente de acoplamento
eletromagnético. O acoplamento deve atuar como um filtro passa alta, separando o sinal
de comunicacdo (acima de 9 KHz) do sinal elétrico de poténcia (50 ou 60 Hz), para
assim poder enviar e receber o sinal da informacdo através da rede de distribuicdo de
energia elétrica (SILVA, 2006).

A estacdo base PLC é o equipamento do provedor de servigo de comunicagdo
responsavel por conectar a rede de acesso PLC com o backbone do provedor. A
conexd@o com o backbone pode ser feita através de interfaces padroes com altas taxas de
transmissdo, como por exemplo, Fast Ethernet e WDM (WavelLength-Division
Multiplexing — Multiplexacdo por Divisdo de Comprimento de Onda), e a conexdo com
o canal de transmissdo PLC é realizado através de um acoplamento eletromagnético
semelhante ao utilizado no modem PLC. A estacdo base PLC também € responsavel por

fazer o gerenciamento da rede de acesso PLC, autorizando ou negando o acesso dos



26

usuarios a rede, fazendo o controle da taxa de transmissdo de cada usuéario, além de

realizar o controle de possiveis garantias de servico.

Do ponto de vista dos protocolos, 0 modem PLC implementa todas as fungdes
da primeira e segunda camadas, de acordo com o modelo de referéncia OSI, enquanto

que a estacdo base PLC implementa também a terceira camada.

2.3.2 GATEWAY

O gateway é utilizado para separar a rede em segmentos distintos, em especial,
separar a rede indoor do usuério da rede de acesso comum a todos os usudrios (Figura
2.4), utilizando, assim como os repetidores, diferentes frequéncias para cada area.
Entretanto, diferentemente de um repetidor, aléem de amplificar e injetar o sinal na rede
em uma outra freqiiéncia, o gateway também é capaz de realizar a geréncia da sub-rede

formada por ele.

De forma geral, um gateway pode ser inserido na rede para dividi-la em diversas
sub-redes, na qual cada sub-rede é gerenciada por um gateway e todos 0s gateways sao

gerenciados pela estacdo base (BS). A Figura 2.4 ilustra este funcionamento.

A rede da Figura 2.4 foi dividida em trés sub-redes, a primeira é controlada pela
estacdo base, a segunda pelo gateway G1 e a terceira pelo gateway G2. Os modems
pertencentes a sub-rede 2 s6 podem ser gerenciados por G1, e ndo sdo afetados pelo
controle de G2, e toda a comunicacdo entre a estacdo base e os modems é realizada

através de G1. O mesmo se repete para as demais sub-redes (NTULI, 2006).

BS

G
L OOl o g
Q1L T 1 | T T T T 1 T T T 7

Figura 2.4 — Divisdo da rede em sub-redes através do uso de gateways.
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2.3.3 Redes Power Line

O mercado para PLC é definido de duas formas: acesso residencial (“in home”)
ou acesso em ultima milha (“last mile”). Para o acesso em ultima milha, Power Line
Communications representa uma das varias possibilidades tecnoldgicas que incluem
cable modem, diferentes tipos de linha digital para assinante (XDSL), citadas
anteriormente, e acesso banda larga por redes sem fio, abordada no topico subsequente.
Ja para acesso residencial, essas redes podem utilizar uma grande variedade de
dispositivos conectados dentro de uma casa em uma rede interna na residéncia. Esta
conexdo interna podera transformar todas as tomadas de forca da casa em conexdes
banda larga para varios dispositivos. A Figura 2.5 ilustra o conceito de redes “in-home”,
mostrando diversos dispositivos conectados por PLC (MAJUMDER, 2004).

—
-
—_——
Gateway Residencial TV Digital

Transceptor PLC

Transceptor PLC Computador%

@) Transceptor PLC g

Laptop Telefone

Impressora
Transceptor PLC

Scanner

Figura 2.5 — Rede “in-home”.

Uma variacao das tecnologias de acesso abordadas até o momento, sdo as redes
pDSL (Powerline Digital Subscriber Line) que formam uma combinagdo das
tecnologias PLC “in-home” e ADSL2+ como tecnologia de acesso em tltima milha para

transmissdo da informacdo. Essas redes, combinadas, utilizam os fios metalicos
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trancados da rede de telefonia e as linhas de forca presentes na rede de distribuigéo
elétrica.

2.4 ARQUITETURAS DE ACESSO POR FIBRA OPTICA

A utilizacdo de fibras dpticas nas redes de acesso foi proposta ha bastante tempo,
baseada em diversas motivacdes, dentre as quais se destaca a capacidade potencial de
Gbps em distancias de até centenas de quildmetros. Entretanto, os equipamentos
necessarios para a implantacdo desta tecnologia apresentavam custos superiores aos de
outras tecnologias e a demanda por banda ndo era suficiente para justificar o
investimento nesta tecnologia (CARVALHO; REGGIANI; BARROS, 2009).

Atualmente, com o preco mais acessivel de equipamentos e a necessidade

constante por aumento da largura de banda, motivaram a sua utilizacéo.
Trés arquiteturas basicas para redes de acesso por fibra sdo descritas a seguir:

1. Ponto a ponto, onde cada usuario esta ligado ao ponto terminal através de

uma fibra dedicada.

2. Estrela ativa, que distribui o trdfego nos nés remotos através de switches
ethernet.

3. Estrela passiva ou ponto multiponto, onde o ponto terminal, localizado
na estacdo, faz um broadcast dos dados para o usuério, através de

distribuidores dpticos passivos.

A terceira arquitetura citada, estrela passiva, apresenta como vantagem a
utilizacdo de elementos alimentados eletricamente apenas nos terminais, razéo pela qual
é chamada de Rede Optica Passiva (PON — Passive Optical Network), reduzindo, dessa
forma, os custos e a complexidade para a manutencdo e operacdo da rede
(CARVALHO; REGGIANI; BARRQOS, 2009).

2.4.1 Redes Opticas Passivas

A tecnologia de Rede Optica Passiva permite levar os servigos até o usuario



29

final usando fibra Optica em todo ou quase todo o trajeto entre a estacdo e as
dependéncias do usuério. Dependendo do ponto alcancado pela fibra, temos os

diferentes tipos de redes denominadas FFTX, descritas a sequir.

2.4.1.1 Redes de Acesso FTTx

As redes FTTx, sdo redes por fibra Optica no qual x refere-se ao ponto de
terminacdo. Os cenarios de aplicacdo dessas redes incluem: Fiber-To-The-Home
(FTTH), Fiber-To-The-Building (FTTB), Fiber-To-The-Curb (FTTC) e Fiber-To-The-
Node (FTTN) ilustrados pela Figura 2.6. Os cenarios FTTC, FTTB e FTTN incluem
também ADSL, ADSL2+, VDSL, VDSL2 e LAN combinados para a ultima milha.

FIBER-TO-THE-HOME ® @ FIBER-TO-THE-BUILDING
Distribuica Distribuica
sirbtigan NID " sinbuieso Rede existente de UTP ou
Alimentador Ponto de acesso Alimentado
7 ONU CAT S
:n% arede (:n%
Central OLT Ponto de convergéncia Central
local (1x32) oLT Terminal remoto (1x3/500)
FIBER-TO-THE-CURB Qﬁ % FIBER-TO-THE-NODE Qﬁ &
Distribui¢ao @ & @
n Rede existente de Alimentador
Alimentador cobre Rede existente de cobre
—— | s— i
Terminal Remoto
Central @ CentralTerm (1x3/500)
T . inal de Fibra
oL Terminal Remoto (1x8/12) Terminal Remato (1x8(12)
C— Fibra
Disténcia Distancia Cotre
OKm Ale 20km OKm Ate 20km

Figura 2.6 — Arquiteturas FTTX.

As redes FTTH sdo compostas 100% de fibra Optica na rede de acesso.
Geralmente essa rede esta dividida em duas configuracGes: rede ponto-a-ponto (PTP)
onde a fibra é dedicada a cada usuario na rede de acesso ou ponto-multiponto no qual a
fibra é compartilhada através de um divisor de poténcia (splitter) entre um ndmero
especifico de usuarios. J4 as redes FTTB utilizam tipicamente a arquitetura PTP

contendo uma fibra dedicada para cada edificio ou bloco de edificios. A fibra chega até
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um terminal remoto (RT) e deste segue atraves de cabos par trancado (UTP) até as
unidades de acesso. As redes FTTC e FTTN séo similares em relagéo & arquitetura, mas
diferem em relacdo a distancia relacionada ao terminal de acesso e deste segue por
cabos UTP atraves das tecnologias DSL (LAGE, 2006).

2.5 WIMAX

As redes sem fio constituem-se como uma alternativa as redes convencionais
com fio, fornecendo as mesmas funcionalidades, mas de forma flexivel, de facil
configuragdo e com boa conectividade em areas prediais ou de campus. Essas redes
estdo classificadas em redes sem fio pessoais (WPANS), locais (WLANS),
metropolitanas (WMANSs) e mundial (WWAN).

As redes WiMax (Worldwide Interoperability for  Microwave
Access/Interoperabilidade Mundial para Acesso de Microondas) séo baseadas no padréo
IEEE 802.16, similar ao padrdo Wi-Fi (IEEE 802.11) bastante difundido, que especifica
uma interface sem fio para redes metropolitanas (WMANS). Esse padrdo tem como
proposta inicial disponibilizar o acesso banda larga sem fio para novas localizacbes
cobrindo distancias maiores sem a necessidade de investimento em uma infraestrutura
de alto custo (como ocorre com uma rede de acesso banda larga cabeada) e sem as
limitacGes de distancia das tecnologias DSL (LIMA; SOARES; ENDLER, 2006).

A Figura 2.7 ilustra um cenario WiMax contendo um link backhaul (ligacdo
entre o nucleo da rede com as subredes periféricas), distribuindo o acesso banda larga
de diferentes formas (sob demanda, para uso residencial e pequenos escritorios, areas

sem infraestrutura cabeada, etc.).
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1 — Infraestrutura de backhaul.

2 — Banda larga sob demanda.

3 — Banda larga para uso residencial e de pequenos escritdrios (SoHo).

4 — Areas ndo cobertas por banda larga cabeada, como regides rurais.

5 — Conexao inteiramente sem fio (acesso mével de banda larga portatil).

Figura 2.7 — Modelo de rede WiMax (INTEL, 2008).

Um ponto diferencial do padrdo IEEE 802.16 é que a interface aérea foi
projetada para transmitir dados ou trafego multimidia que necessitam de alto suporte de
qualidade de servigco (QoS). O padrdo 802.16 é completamente orientado a conexdes a
fim de garantir qualidade de servico para a comunicacdo de telefonia e de multimidia, as
quais ndo admitem atrasos (SILVA et. al, 2005).

O sistema baseado no padrdo 802.16 é basicamente composto de uma estacao
base e de estacGes terminais, conhecidas também como CPE (Customer Premises
Equipment). A estacdo base é o local central que coleta todos os dados de/e para as
estacOes terminais dentro de uma célula. As estagdes base possuem antenas com feixes
relativamente largos, divididos em um ou varios setores com a finalidade de fornecer
uma cobertura de 360 graus. Uma unidade de assinante ou CPE consiste basicamente de
uma unidade externa com um radio e uma antena conectados a uma unidade interna,

basicamente um modem, que faz a interface com o usuério final (SILVA et al., 2005).
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2.5.1 Arquiteturas do Padrdo IEEE 802.16

Basicamente, trés arquiteturas podem ser utilizadas por este padrdo: ponto-a-
ponto (PP), ponto-multiponto (PMP) e em malha (mesh). A arquitetura ponto-a-ponto
interliga duas estacoes base (BS), ilustrada pelo primeiro item da Figura 2.7 (backhaul).
Ja a arquitetura ponto-multiponto interliga um ponto central, estacdo base, com vérias

estacOes clientes (SS — Subscriber Stations) conforme ilustrado pela Figura 2.8.

<<<<<<<<

Figura 2.8 — Arquitetura PMP.

A arquitetura em malha se caracteriza pela comunicacdo bilateral entre estacfes
clientes (SS) sem a necessidade do trafego ser encaminhado ao ponto central (BS),
permitindo que o sinal seja roteado entre os diversos usuarios da rede. A Figura 2.9
ilustra esse cenario. A arquitetura mesh constitui-se na mais cara porque cada no requer

um roteador.

Mash BS

Figura 2.9 — Arquitetura em malha.
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2.6 ENLACES DE COMUNICACAO VIA SATELITE

Um satélite de comunicagdo tem como finalidade servicos de telecomunicagéo.
A grande maioria dos satélites de comunicacdo séo do tipo geoestacionarios, ou seja,
sdo colocados em orbita sobre o equador de modo que o satélite tenha um periodo de

rotacdo igual ao periodo do nosso planeta (24 horas).

Em um sistema de comunicacdo por satélite geoestacionario, um sinal €
transmitido de uma estacdo terrestre (via um uplink) para um satélite, amplificado em
um transponder (circuitos eletrénicos) a bordo de um satélite e entdo retransmitido de
um satélite (via um downlink) para outra estacao terrestre. Tal sistema é ilustrado pela
Figura 2.10. A mais popular banda de freqliéncia para comunicacdes por satélite é a de
6 GHz (banda C) para uplink e a de 4 GHz para downlink (HAYKIN, 2000).

Interferéncias, como as de radio, limitam aplicacGes de comunicacao por satélite
operando em banda 6/4 GHz. Tais limitagdes acontecem devido transmissGes nesta
frequéncia coincidirem com aquelas usadas por sistemas de microondas terrestres. Este
problema é eliminado na segunda geracdo de comunicacdo por satélite, que opera em
banda 14/12 GHz (banda Ku), além disso, 0 uso destas altas freqliéncias torna possivel,

conseqlientemente, construir pequenas e mais baratas antenas (HAYKIN, 2000).

Estacdo de
transmissao

Q- uplink

20
_____________ Satélite

Q<&--~ downlink (em Orbita geoestacionaria)

Estacéo de
recepgao

Figura 2.10 — Sistema de comunicagéo por satélite.

A velocidade angular de um satélite geoestacionario é igual a da Terra e
funciona como se o satélite estivesse parado no espaco em relacdo a um observador na

Terra.
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Para um satélite entrar em Orbita terrestre € necessario que o mesmo atinja uma
velocidade de pelo menos 28.800 km/h e seja posicionado a 36.000 km de altitude

acima do equador, dessa forma, o satélite ficara numa Orbita geoestacionaria.

2.6.1 Principais AplicacGes

Dentre as principais aplica¢fes que justificam o uso da comunicagéo por satélite,

destacam-se:

o Transmissdo de um unico sinal para uma ampla &rea geografica como,
por exemplo, a Amazénia. Sdo tipicas desse modelo as transmissGes de TV, radio e

Internet;

. Integracdo de localidades remotas e sem infraestrutura terrestre de
telecomunicacdes. Nesse modelo se enquadram destinos como canteiros de obras,

campos de mineragéo e propriedades rurais.

. Necessidade de mobilidade e agilidade na instalacdo, tipicamente em
solucBes rapidas e temporérias, ou de uso ocasional. Nessa situacdo se enquadram a

cobertura de shows, noticias e eventos méveis.

2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentado um resumo das principais tecnologias banda
larga que podem ser utilizadas em redes de acesso. Tais tecnologias tanto podem ser
utilizadas fim-a-fim como é o caso da rede optica FTTH, quanto combinadas como as
redes FTTC, pDSL, dentre outras citadas neste trabalho.

A utilizacdo de tais tecnologias procede a um estudo de viabilidade técnico-
econdémico levando em consideragdo alguns parédmetros, tais como: infraestrutura
existente, distancia, velocidade de conexdo e custos para implantacdo. Tal estudo é
descrito no capitulo quatro deste trabalho e utiliza algumas das tecnologias apresentadas

neste capitulo.
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3 TRABALHOS CORRELATOS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Em funcdo da necessidade de disponibilizar acesso em banda larga idealmente
para transmitir servicos baseados em triple play, diversas solu¢es tém sido propostas
nos Ultimos anos. Muitas dessas solugdes tém sido apresentadas em forma de pesquisa,
cujos insumos, via de regra, estdo compilados em trabalhos disponiveis na literatura

especializada.

Sistematicamente os estudos de redes de acesso tém o foco em requisitos de
desempenho, de forma que seja possivel estabelecer limites minimos e maximos
aceitaveis, diante de condicBes criticas. Além do estudo técnico faz-se necessario

também um estudo de viabilidade econémica para estas melredes.

Os trabalhos analisados neste capitulo foram divididos em duas categorias, sao
elas: analise de viabilidade econbmica para implantacdo de uma ou mais tecnologias de
acesso combinadas e analise e desafios da inclusdo digital no Brasil. Tais trabalhos sdo
relevantes, inclusive seus resultados foram publicados em congressos técnicos

especificos.

3.2 VIABILIDADE ECONOMICA

Poucos estudos investigam a viabilidade econdmica para utilizacdo de solucdes de
telecomunicacdo para a transmissdo da informacdo. Este tdpico apresenta quatro
trabalhos relevantes que fazem uma analise econémica ou técnico-econbémica para

implantacdo de redes de acesso em diferentes localidades.
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O trabalho apresentado por Verbrugge et al (2007), discute questdes
relacionadas a avaliacdo técnico-econémica para um caminho de migracao de rede de
computadores. Tal caminho esta relacionado com a implantacdo de ADSL em redes de
acesso, seguindo alguns passos a fim de levar a fibra mais proxima da residéncia do

usuario.

No primeiro passo citado pelo trabalho, a fibra é trazida até uma cabine na rua,
permitindo implantar VDSL, num segundo passo, a fibra pode ser implantada até as

residéncias.

Diferentes regides de referencia sdo indicadas, de acordo com a densidade da
populacdo e a distancia média para as cabines. Alguns valores médios de parametros
foram fornecidos para descrever os cenarios de uma area urbana, semi-urbana e rural.
Os custos podem ser estimados no uso de uma descricdo de atividade baseada no
processo operacional, ambos para a distribuicdo da rede (CapEx) e operacOes de rede
(OpEX).

Os autores relatam que as operadoras de telecomunicagdes possuem altos custos
para implantacdo e operacdo de suas redes, como gastos de capital (CapEx) com
equipamentos, construgdes, cabos, etc., e gastos operacionais (OpEx) que incluem
infraestrutura continua, consumo de energia e custos com pessoal. Entretanto, o trabalho
relata que € muito dificil medir com precisdo esses custos ou atribuir esses custos para

0s servicos adequados.

Analise e alocacdo de custos sdo citadas como tarefas muito importantes para a
operadora de rede em um ambiente de telecomunicacdo. No processo baseado no
modelo de custo, é citado pelos autores, que o custo de uma rede futura ou uma rede
migrada, muitas vezes é relacionado apenas com o0s custos imediatos com 0s
equipamentos, entretanto, o custo do ciclo de vida da rede é determinado em grande

parte pelos custos da mao de obra.

O trabalho apresenta um modelo que descreve, atravées de diagramas, 0 processo
de migracdo de ADSL para VDSL. Os custos operacionais da rede mostram 0s
diferentes aspectos relacionados & operacdo da rede, ilustrado pela Figura 3.1. Séo
especificados custos continuos de infraestrutura indicando os custos relacionados a

superficie coberta, bem como outras categorias.
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Os autores concluem que o desafio técnico quando analisado conjuntamente
CapEx e OpEx é encontrar o nivel adequado de abstracdo para obter um perfeito
equilibrio entre precisdo e escalabilidade. O modelo de custo baseado no processo de
baixo para cima, segundo os autores, permite ter um melhor conhecimento do processo
operacional, permitindo achar a maior parte dos custos para guiar as agdes em diferentes

regides de referéncia e em ultima instancia permite otimiza-los.

OpEx para a Rede
RN

//' N\ \

,/ manutencio forneclmento planejamento PR
- s,
custo continuo com 3 de servico operacional 5,1 et
infraestrutura reparacao precoe
faturamento

Figura 3.1 — Divisao dos custos operacionais da rede apresentado por Verbrugge et
al. (2007).

O trabalho realizado por Lannoo et al (2007) apresenta um estudo de viabilidade
econbmica para a implantacdo de uma rede movel WiMAX na Bélgica. Um modelo
genérico de negdcios foi desenvolvido e entdo aplicado para a implantacdo de WiMAX
neste pais. Uma anélise estatica baseada no valor atual da rede (NPV) foi executada e

varios cenarios foram comparados.

Para os autores, 0s parametros que mais influenciam o sistema foram avaliados
através de uma analise de sensibilidade. O periodo de tempo considerado foi entre 2007
e 2016, mas o artigo cita que os resultados podem ser facilmente projetados para
qualquer outro periodo de tempo e relatam também, que a Bélgica possui 10.511.383
habitantes em 32.545 km? de territdrio, no periodo da escrita do artigo. Trés diferentes
cenarios de implantacdo foram estudados, variando das cidades mais importantes

(centro urbano) e estendendo para a costa da Belgica no mesmo periodo de tempo.

E relatado também que com uma célula de diametro maximo de 2 a 2,5 km, uma
completa implantacdo nacional envolve altos investimentos, inclusive para cobrir as
areas rurais. Desta forma, o cenario nacional foi reduzido para uma implantacéo urbana

nacional, que corresponde a todas as 4reas com no minimo 1000 habitantes/km?.
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Foram consideradas trés velocidades de implantacdo para o cenario nacional

urbano (rpido em trés anos, moderado em cinco anos e lento em oito anos).

Os cenarios oferecem quatro diferentes pacotes de servicos para serem utilizados
via WIMAX: banda larga sem fio individual (WiMAX usado como conexdo banda
larga, ao invés de HFC ou DSL); pacote para residéncia; pacote ndmade (mdvel) e
pacote pré pago. O primeiro e segundo tipo de pacote utiliza uma banda de 3Mbps para
downstream e 256Kbps para upstream, e os outros dois tipos de servigos possuem uma

banda de 512Kbps para downstream e 128Kbps para upstream.

Segundo os autores, a parte crucial do modelo é associada com a previsao de

mercado onde usuarios residenciais e empresariais sao considerados.

O trabalho relata também que gastos de capital (CapEx) sdo os custos a longo
prazo no qual podem ser depreciados. Eles contém os custos de implantacdo de uma

nova rede WiMAX, que é dimensionada utilizando uma ferramenta de planejamento.

Gastos de operacdo (OpEx) contém os custos anuais recorrentes. Para 0s
autores, fazendo uma previsdo do ndmero de usudarios, pode-se calcular o total de

receitas por servico.

Baseado nos parametros de entrada, junto com 0s custos e receitas, alguns
cenarios de implantacdo foram comparados. Na Figura 3.2, utilizada no trabalho, sdo
apresentados os resultados obtidos com a analise de fluxo de caixa para trés cenarios de

implantacéo diferentes.

E citado também, que nos primeiros trés a quatro anos, as receitas nio
compensam 0s investimentos para implantacdo de estacGes base WiMAX, depois deste
periodo, alguns investimentos extras sdo necessarios para satisfazer as necessidades dos
usudarios ou para a cobertura dos usuéarios das cidades em ambito nacional, em oito anos
de implantacdo. No entanto, a partir deste ponto, 0 nimero de usuarios aumenta para

criar receitas suficientes para cobrir esta situacao.

Os autores relatam que a anéalise do valor atual da rede (NPV) é mais apropriada

para avaliar a viabilidade financeira de projetos de longo prazo.

Foram configurados varios parametros no modelo onde tais valores podem ser
realisticos ou ndo. A adocdo de parametros, custos CapEx e OpEx e as tarifas de

servigos sao os itens mais importantes relatados pelo trabalho.
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Como concluséo, os autores afirmam que a implantacdo de WiMAX fora das
grandes cidades torna-se um projeto de grande risco, por isso, € muito importante
avaliar a sua viabilidade geral. Para os autores, utilizando o valor atual da rede (NPV) e
uma analise de fluxo de caixa em conjuntos com uma analise de sensibilidade pode-se
avaliar a implantacdo de uma rede WiMAX movel na Bélgica. Entretanto, para uma

nova tecnologia como WiMAX mavel, o modelo ainda contém uma série de incertezas.

Em relacdo ao caso estudado, uma rapida implantacdo de WiMAX envolve um

alto investimento e tem um alto risco financeiro.

1 Urbana £ Area nacional urbana (3 anos) & Area nacional urbana (8anos)

Custo e Receita (ME)

Ano

Figura 3.2 — Analise de fluxo de caixa proposto por Lannoo et al (2007).

Para Lanoo et al (2007), a crescente demanda por largura de banda e mobilidade
séo os dois principais desafios para redes de acesso durante os proximos anos. Por um
lado, segundo os autores, uma rede de acesso baseada em fibra dptica (Fiber to the
Home ou FTTH) oferece todas as tecnologias disponiveis para alta velocidade e pode
suportar uma grande variedade de servicos ao mesmo tempo: video sob demanda,
videoconferéncia nos dois sentidos, jogos, etc. Por outro lado, para alcangar mobilidade

em redes de acesso, WiMAX pode possibilitar uma solugdo apropriada.

O trabalho realizado pelos autores, trata ambas as tecnologias de acesso (FTTH e

WiMAX) em maiores detalhes, fazendo uma avaliagdo técnico-econdémica de ambas.
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O trabalho cita que até o final de 2005, na Bélgica, havia uma parte do mercado
de 65% utilizando DSL e 35% cabo. Atualmente, empresas de telecomunicagdes
adaptaram suas redes para o triple play, combinacdo de Internet, TV e servicos de

telefonia, distribuidos sobre uma mesma rede.

Para os autores, atualmente existem redes de acesso que ndo sdo capazes de

suportar esse incremento e conseqlentemente continua o gargalo, conhecido como o

problema de ultima milha. Redes de acesso Opticas tais como FTTH, FTTB e FTTC, por
outro lado podem oferecer largura de banda que sdo bem maiores que essas velhas

tecnologias e podem entdo suportar uma grande variedade de servigos simultaneamente.

Outra tendéncia, citada no trabalho, é a mobilidade através de WiMAX (IEEE
802.16). Na Figura 3.3, é mostrada uma visdo geral de ambas as tecnologias

consideradas para redes de acesso.

Para o cenario FTTH todos os célculos e resultados séo relatados para uma area

especifica, baseada na densidade da populagéo.

Os autores citam que os custos sdo melhores disseminados durante o tempo, o
que os torna mais viavel. Somente se uma area urbana é considerada, os custos podem
ser reduzidos. Diversos parametros podem ser levados em consideracdo para certificar-

se que a introdugdo de FTTH foi um sucesso.

O estudo de viabilidade para WiMAX comeca com a definicdo de varios
cenarios de negocios: pacote ndmade (movel), banda larga sem fio individual e todos os
servicos, além disso, hd uma distingdo entre areas urbanas, suburbanas e rurais. O
estudo quantifica as possiveis receitas para os diferentes cenarios, entdo com o resultado
do modelo, o CapEx e OpEx séo calculados.

Com base nos fluxos de caixa gerados, é possivel avaliar os diferentes cenarios
sobre sua economia. Estas analises mostram que o cenario para banda larga sem fio
individual ndo é interessante. O caso mais interessante € quando a Internet mével esta
sendo vendida como um pacote adicional sobre um produto banda larga existente e

como uma férmula pré-paga.

Os autores concluem que sdao duas promissoras tecnologias para rede de acesso e
acreditam que ambas ganhardo interesse no futuro, entretanto, atualmente sua

viabilidade econdmica no mercado da Bélgica é limitada as areas urbanas.
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WIMAX FTTH
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CPE Internet
Antena
&:-_ WiMAX
22,
]
-Y-;"/ |
= _J : &
CPE montada Bacbone da Rede Unidade de Rede
no telhado do provedor do servico Optica (ONU)

Figura 3.3 — Visdo geral de redes de acesso FTTH e WiMAX de acordo com
Lannoo et al. (2007).
O trabalho realizado por Kim et al (2008) apresenta um estudo de viabilidade da
tecnologia HAPS para plataformas de telecomunicagdo de proxima geracdo na Coréia.
Neste estudo, aspectos econémicos e servicos HAPS sdo definidos e analisados, e 0s

rendimentos dos servicos definidos séo previstos em nove cenarios.
Sédo estimadas despesas com investimentos e despesas com operacao da rede.

Para avaliar a rentabilidade de servicos HAPS, foram calculados o valor atual

da rede (NPV), o periodo de reembolso e a taxa interna de retorno (IRR).

Os resultados obtidos mostram que HAPS sdo justificados economicamente em

todos 0s cenarios.

Os autores afirmam que HAPS surge como uma alternativa desafiadora como
plataforma de servi¢co uma vez que se venha oferecer garantias suficientes de largura de
banda para servicos multimidia para telecomunicacdes, esperando-se, com esta
tecnologia, combinar as melhores caracteristicas de ambos os mecanismos de entrega
terrestre ou via satélite e fornecer ndo somente servigos publicos como também varios

servigos de telecomunicacdo comerciais e de transmisséo.

O trabalho relata também que engenheiros japoneses tém demonstrado que
HAPS pode ser uma nova plataforma para fornecer servicos HDTV e servigos
WCDMA.

Os autores citam também que HAPS ainda esta em fase de desenvolvimento no

mundo e os desenvolvedores tém hesitado em atualizar as informagdes sobre custos
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publicamente, tornando-se assim dificil descobrir ou estimar o real custo com preciséo,
fazendo com que as informacgOes recolhidas sobre custos (plataformas e instalacGes)
fossem conseguidas através de entrevistas com desenvolvedores e especialistas em

institutos de pesquisa coreanos.

E relatado também, que para fazer a analise de viabilidade econdémica de
servigos HAPS, o fluxo de caixa foi calculado baseado nos dados sobre as receitas totais

e custos de cada ano apresentado (ilustrado pela Figura 3.4).

Os autores concluem que S-HDTV (100 Mbps, bidirecional) e servicos 4G (100
Mbps) podem ser considerados como servigos de aplicacdo apropriados para HAPS e,
relatam também, que o nimero de clientes 4G HAPS é previsto em 12.000 até 2011 e

crescera até 10 milhdes em 2020.

Para finalizar, os autores afirmam que assumindo que o rendimento médio por
usuario (ARPU) para servi¢cos 4G é de $35 por més em média, NPV é calculado em
$2,964 milhdes, IRR inicia-se em 31,9%, e o reembolso ocorre em 2017, implicando

assim que servicos HAPS sdo rentaveis na Coréia.

Custozdz  Taxas e

Ano E‘Ezfe}as Custos com servigos servigos Costos Custos Custu}s; ds Total
e capital - manutencio piblicos  publicos laborais  G&A  operagio
20110 BlEl — —_— — _— — — 6.5
W1 31949 L0.48 182 541 1495 4.9 309 187,53
2012 5R5.00 2004 504 1018 44,68 43,51 a09 70053
013 s/IL7E 40,14 8.52 17.46 1032.84 100,13 309 LR
W 544.03 56,99 1162 2375 111,99 0904 309 70,51
W15 4000 5830 1185 431 223,51 763 3 588,60
016 4000 B9.61 12,08 24.86 414.25 40334 300 967,23
0F — flal 12.08 24,86 1050,15 103127 a0 220005
WK — 50,61 12,08 2486 120829 17647 309 2494 40
mEe — 50,61 12,08 24.86 1208,29 17647 309 2494.40
a0 — | 1208 14.86 1208,29 117647 a09 248440

Figura 3.4 - Custo total por ano (ARPU = $35 / més) apresentado por Kim et al.
(2008).
Os trabalhos apresentados nesta secdo tiveram como abordagem o foco na

analise de viabilidade econémica.

O primeiro trabalho analisado, Verbrugge et al (2007), utilizou alguns diagramas
para representar modelos de custos que levariam para a migragéo de ADSL para VDSL

indicando apenas alguns parametros sem se preocupar com o valor real deles, ou seja,
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apresentou dois modelos de custos CapEx e OpEx mas néo relatou os custos reais para
tal migracéo.

Ja o segundo trabalho, Lanoo et al (2007), criou um modelo de negdcios para
nortear o processo de instalacdo de uma rede WiIMAX na Bélgica levando em
consideracdo diferente cenarios e tempo para implantacdo, também utilizou CapEx e
OpEx para relacionar os custos, entretanto, 0 modelo proposto, segundo os préprios

autores, ainda contém uma série de incertezas e envolve um alto risco financeiro.

O terceiro trabalho, também realizado por Lanoo et al (2007), faz uma analise
resumida e superficial da proposta técnico-econdmica sugerida pelo mesmo, ndo
apresenta graficos nem valores para referenciar o estudo, apresenta apenas algumas
teorias, ja relatadas nos trabalhos apresentados anteriormente, sem entrar em maiores

detalhes, inclusive de custos.

Por fim, no trabalho apresentado por Kim et al (2008), foi analisada a
viabilidade de uma nova plataforma para utilizacdo de servigos 4G na Coréia através de
alguns modelos de negdcios e analise de viabilidade econémica, mostrando através da
configuracdo de alguns parametros a viabilidade para implantacdo desta solugdo no

referido pais.

O trabalho realizado e apresentado no capitulo trés desta dissertacdo faz uma
andlise de viabilidade econdmica, através do custo do bit, utilizando tecnologias banda
larga para a transmissdo da informacdo em cenarios amazénicos, através do programa

NAVEGAPARA e das concessiondrias atuantes nestas localidades.

3.3 INCLUSAO DIGITAL

A inclusdo digital é um dos objetivos que norteiam 0 programa
NAVEGAPARA, objeto de estudo desta dissertacdo, portanto, faz-se necessario analisar
alguns trabalhos relacionados com este tema. Neste tdpico, sdo analisados trés trabalhos

que relacionam alguns aspectos sobre a inclusédo digital no Brasil.

O trabalho realizado por Mattos et al (2008) apresenta um estudo relacionado
aos desafios para a inclusdo digital no Brasil, tendo como principal objetivo mostrar 0s

limites e possibilidades que devem nortear as politicas de incluséo digital no Brasil.
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Os autores relatam em uma primeira analise, o carater excludente do atual
processo de globalizagdo econdmica, mostrando que 0 surgimento das novas
Tecnologias da Informagdo e Comunicacao (TIC’s) tem influenciado negativamente

neste processo.

Além de mostrar o cenario mundial de desigualdades, o trabalho relata que no
caso especifico brasileiro o fator cognitivo> é um dos fatores que limita as
possibilidades de se construir no pais um projeto de efetiva ampliacdo da inclusao
digital, devido a capacidade de compreensdo e a possibilidade de se utilizar
efetivamente todas as potencialidades oferecidas pelas Tecnologias da Informagéo e
Comunicacédo serem bastante diferenciadas na populagéo brasileira, dado o alto grau de
desigualdade na educacdo formal das pessoas, inclusive, esta diferenca (cognitiva),
segundo os autores, ndo € captada pelos indicadores tradicionais de inclusdo digital
(percentual de acesso e percentual desses que sdo conectados a Internet), fazendo crer
que a evolugédo dos dados de ampliagdo da inclusdo digital no Brasil na verdade nédo

retratam uma realidade tdo positiva como parece sugerir a fria analise das estatisticas.

Outro fator complicador de inclusdo digital citado no artigo refere-se ao fato de
o0 Brasil ser um pais com enormes diferencas entre as areas rurais e urbanas e com

grandes desigualdades de renda e regionais.

A Figura 3.5, apresenta o grau de incluséo digital de cada estado brasileiro no
ano de 2005. Analisando-se os dados de inclusdo digital para cada um dos estados,

constata-se uma significativa diferenciacdo regional no pais.

*ato ou processo de conhecer, que envolve atencdo, percepcdo, memdria, raciocinio, juizo,
imaginacdo, pensamento e linguagem.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Aten%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Percep%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mem%C3%B3ria
http://pt.wikipedia.org/wiki/Racioc%C3%ADnio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ju%C3%ADzo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Imagina%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pensamento
http://pt.wikipedia.org/wiki/Linguagem
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Estados Participacdo do estado Contribuicdo do estado
da na renda nacional no total de incluidos
Federacao (em %) digitais do Brasil (em %)
Séao Paulo 31,8 31,9
Rio de Janeiro 12,2 11,0
Minas Gerais 5,3 9,5
Rio Grande do Sul 8,2 6,7
Parana g,4 6,9
Bahia 4,7 4,5
Santa Catarina 4,0 4.6
Pernambuco 2,7 2,9
Goids 2,4 2,7
Distrito Federal 2,4 2,5
Espirito Santo 1,9 2,1
Para 1,9 1,9
Ceard 1,8 2,7
Amazonas 1,8 0,8
Mato Grosso 1,5 1,3
Mato Grosso do Sul 1,2 1,3
Paraiba 0,9 1,2
Maranhao 0,9 1,2
Rio Grande do Morte 0,9 1,0
Sergipe 0,8 0,6
Alagoas 0,7 0,5
Rondénia 0,5 0,5
Piaui 0,5 0,7
Tocantins 0,3 0,4
Amapé 0,2 0,3
Acre 0,2 0,2
Roraima 0,1 0,1

Fonte: IBGE. Dados de inclusdo digital: PNAD, 2005. Elaboracdo proépria.

Dados de PIB estadual: Contas Regionais do Brasil (IBGE), 2004.

Elaborac&o propria.

(*) as somas das respectivas colunas podem diferir um pouco de 100 por causa de arredondamentos.

Figura 3.5 — Participagdo de cada estado na renda nacional e na incluséo digital —
Brasil 2006 apresentada por Mattos et al. (2008).

O trabalho relata também, a necessidade de politicas publicas de inclusao digital,

pois a introducdo inicial das TIC’S, na verdade, segundo os autores, aprofunda as

desigualdades existentes e mesmo cria novas assimetrias sob o Capitalismo

Contemporaneo.

Sdo destacados pelos autores, ha existéncia de inumeros projetos de inclusédo
digital promovido por ONGs (Organizagdes Nao-Governamentais), em diversas regioes

brasileiras, iniciativas de prefeituras de cidades de todos os tamanhos, além dos projetos
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do governo federal, entretanto, tais projetos ndo séo abordados no artigo e, séo relatados
também, cinco aspectos fundamentais sobre politicas publicas de inclusdo digital:

e Insercdo no mercado de trabalho e geracédo de renda;

e Melhorar relacionamento entre cidaddos e poderes publicos;

e Melhorar e facilitar tarefas cotidianas das pessoas, 0 que pode incluir
aspectos do item anterior;

e Incrementar valores culturais e sociais e aprimorar a cidadania;

e Difundir conhecimento tecnolégico.

Por fim, os autores concluem que tanto o papel desempenhado pela incluséo
digital, quanto as possibilidades de o acesso as novas tecnologias se expandir, precisam
ser avaliados de forma mais critica, principalmente em um pais como o Brasil, e que 0s
estudos mais recentes e relevantes mostram que o grau de desenvolvimento econémico
define os limites da dimensdo da incluséo digital de uma sociedade, afirmando que a
renda per capta e o custo de acesso séo fatores limitantes para a inclusdo digital, bem
como a formulacdo de politicas publicas deve abarcar ndo apenas uma decisdo de
investimento em bens materiais (equipamentos, ampliacdo de linhas telefénicas, etc.),
mas também na continua melhoria das condi¢fes do ensino basico, que possa dotar a
populacdo de capacidade cognitiva para compreender e processar as informacoes

mediante acesso a Internet.

Em Neto et al (2007) foi realizado um estudo que apresenta uma anélise do
programa de inclusdo digital do governo brasileiro sob uma perspectiva resultante da

intersecdo entre as areas da ciéncia da informacéo e da interacdo humano-computador.

Os autores afirmam que a inclusao digital é tema que desperta a preocupacao e
interesse tanto do governo brasileiro quanto de ONGs, empresas, escolas e igrejas, e a
definem informando que a mesma se da a partir do momento em que as pessoas ndo
tinham acesso aos meios digitais, para a recuperacdo da informacao, conseguem té-la,
usando maquinas, softwares e redes (normalmente a Internet), citando que de acordo

com o governo brasileiro, a inclusdo digital favorece e auxilia a inclusao social.

O trabalho afirma também que o governo brasileiro apresenta vérias solucoes e
programas para promover a inclusdo digital, todos pautados na necessidade de

disponibilizar computadores, sejam nas escolas publicas, ou por meio de financiamentos
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e distribuicdo dos softwares necessarios e que todos os programas estdo pautados nas
diretrizes da “Sociedade da Informagdo no Brasil”, coordenada pelo Ministério da

Ciéncia e Tecnologia — MCT.

Foi criada uma proposta, pelos autores, chamada de Programa Util, no qual é
comparada graficamente com o programa de governo brasileiro para a incluséo digital,
ilustrado pela Figura 3.6. Segundo os autores, para o programa de inclusdo digital do
governo, basta oferecer computador barato e software livre, enquanto no programa util,
¢ acrescida a capacitacdo, que demanda altos investimentos. Os autores relatam que a
maneira de diminuir os investimentos em capacitacdo (treinamento do usuério) € a

construgéo de uma interface mais interativa de comunicagdo com o ser humano.

Altos Interagdo
Investimentos Humano-Computador

Figura 3.6 — Programa de Incluséo Digital proposto por Neto et al (2007).
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O trabalho relata ainda, que para o programa de incluséo digital do governo
brasileiro, deveria ser realizada uma pesquisa de campo com o0s sujeitos alvos do
programa, para verificar se a interagdo, em fungdo do “design” das interfaces dos

softwares livres colocados a disposi¢éo, atinge a compreensdo desse publico.

Os autores concluem que existe a necessidade de programas de incluséo digital,
inclusive como promotores da incluséo social ou, pelo menos, como seu facilitador e a
necessidade de o Brasil entrar definitivamente na sociedade da informacéo que, segundo
0s autores, é o resultado da capacitacdo dos excluidos digitalmente, para lidar com
computadores e softwares com o intuito de armazenar, recuperar e disseminar a
informacdo. Afirmam também que a combinacdo de computador mais acessivel,
software livre, acesso a Internet e o destaque necessario em IHC (Interface Homem-
Computador) tornariam o processo de inclusdo digital mais viavel, sugerindo também,
que o caminho tomado pelo governo, embora Util, ndo é completo o suficiente para
atingir os propositos desejados.

Em IBGE 2009, foi realizada uma Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
(PNAD 2008) sobre acesso a Internet e posse de telefone movel celular para uso pessoal
e, seus resultados, foram divulgados através de publicacéo pelo site do IBGE, CD-ROM

e meio impresso.

Esse tema é investigado pela segunda vez, através da PNAD, propiciando

comparacdo com os dados resultantes do suplemento PNAD 2005.

Segundo o trabalho realizado, no planejamento desta pesquisa suplementar da
PNAD, tanto quanto em 2005, as informacdes levantadas consideraram a construcdo de
indicadores-chave das tecnologias da informacdo e das comunicacdes aprovados na
Cupula Mundial da Sociedade da Informacdo (World Summit on the Information Society
- WSIS).

O trabalho relata que o sistema de pesquisas domiciliares, implantado
progressivamente no Brasil a partir de 1967, com a criacdo da Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios - PNAD tem como finalidade a producdo de informacGes

béasicas para o estudo do desenvolvimento socioeconémico do Pais.

Os dados apresentados pelo trabalho permitem a caracterizagdo geogréfica,

sociodemogréafica e econdmica daqueles que usam a rede Internet e, tambem, daqueles



49

que ndo a utilizam. Ainda, com relacéo ao acesso a Internet foram observados: locais de
acesso, finalidade, tipo e rede para acesso no domicilio, o acesso por estudantes e nao
estudantes, e 0 uso da rede Internet segundo a condicdo de ocupacdo das pessoas e as
formas de insercdo no mercado de trabalho.

Segundo dados da pesquisa, em trés anos, o percentual de brasileiros de dez anos
ou mais de idade que acessaram ao menos uma vez a Internet pelo computador

aumentou 75,3%, passando de 20,9% para 34,8% das pessoas nessa faixa etaria, ou 56
milhdes de usuarios, em 2008.

Os dados mostram que 0s mais jovens acessam mais a Rede mundial de
computadores, assim como 0s mais escolarizados — embora, entre 2005 e 2008, 0 acesso

tenha crescido mais entre agueles com menos anos de estudo.

De acordo com os resultados obtidos, as diferencas regionais no uso da Internet
permanecem, sendo que o percentual de usuarios é menor no Norte (27,5%) e Nordeste
(25,1%) e maior no Sudeste (40,3%), Centro-Oeste (39,4%) e Sul (38,7%).

O gréfico da Figura 3.7 ilustra o percentual de pessoas que utilizaram a Internet
em cada Unidade da Federacdo no periodo de referéncia de trés meses, comparando 0s
anos da pesquisa em 2005 e 2008.

Grafico 1 - Percentual das pessoas que utilizaram a Intemet na populacao de 10 anos

ou mais de idade, no periodo de referencia dos alkimos tris moses,
sequndo as Unidades da Federacao - 2005/2008
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Fonte: IEGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenagio de Trabalho & Rendimento, Pesguisa Nacional por Amostra de
Domicilics 2006 2008,

Figura 3.7 — Percentual de acesso a Internet por Unidade Federativa - 2005/2008
apresentada por IBGE (2009).
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O local de onde mais se acessava a Internet continuava sendo, em 2008, o
proprio domicilio (57,1%), mas em segundo lugar vinham os centros publicos de acesso
pago (35,2%), que superaram o local de trabalho (segundo local de acesso em 2005).
Também houve mudanga no principal motivo que leva as pessoas a usarem a Internet:
83,2% acessaram a Rede em 2008 principalmente para se comunicar com outras pessoas
— em 2005, o principal motivo era educagdo ou aprendizado, que caiu para o terceiro

lugar em 2008.

Segundo a pesquisa, 104,7 milhdes de pessoas com 10 anos ou mais de idade
ndo utilizaram a Internet nos trés meses anteriores a data da entrevista, ou seja, 65,2%
do total. Os motivos de ndo utilizacdo foram concentrados praticamente em trés: nédo
achavam necessario ou ndo queriam (32,8%); nao sabiam utilizar a Internet (31,6%), e
ndo tinham acesso a microcomputador (30,0%). Estes foram os principais motivos para
homens e mulheres em todas as Grandes Regides. Sendo que no Norte e no Nordeste o
motivo mais citado foi por ndo saber utilizar a Internet, 38,7% e 40,1%, nesta ordem.

A pesquisa mostra também que em 2008, na populacdo de 10 anos ou mais de
idade que utilizou a Internet no domicilio, no periodo de referéncia dos Gltimos trés
meses, 80,3% o fizeram somente através de banda larga; 18,0% unicamente por
conexdo discada e 1,7% através das duas formas. Em relacdo a 2005, o aumento da
conexdo por banda larga foi bastante expressivo no Pais, naquela época este tipo de
conexdo era feito por 41,2% das pessoas que acessaram a Internet da propria residéncia,

conforme ilustrado pelo gréafico da Figura 3.8.
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Grafico 12 - Distribuicdo das pessoas de 10 anos ou mais de idade
gue utilizaram a Internet no domicilio em gque moravam,
no periodo de referéncia dos ultimos trés meses,
por tipo de conexao a Internet no domicilio
Brasil - 2005/2008

B7 1.7
41,2
80,3
52,1
18,0
2005 2008
Somente Somente acesso Acesso discado
acesso discado por banda larga o por banda larga

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenagdo deTrabalho e Rendimento, Pesquisa
Macional por Amostra da Domicilios 2005/2008.

Figura 3.8 — Tipo de acesso a Internet - 2005/2008 apresentada por IBGE (2009).

Regionalmente, a conexao por banda larga também foi disseminada e passou a
ser a principal forma de acesso, com destaque para a Regido Centro-Oeste, onde 93,4%
das pessoas a usavam. Em 2005, esta era a unica regido com percentual acima dos
50,0% (57,1%). Por outro lado, a Regido Norte foi a que apresentou a menor propor¢ado

de pessoas acessando a Internet somente por banda larga (70,4%).

Nesta secdo foram analisados trés trabalhos cujo objetivo foi realizar estudos

sobre a incluséo digital no Brasil.

O primeiro trabalho, Mattos et al (2008), relata a existéncia de inumeros
programas de inclusdo digital existentes em diversas regides brasileiras, cita o cenario
mundial de desigualdades e relaciona o fator cognitivo, no caso especifico brasileiro,
como 0 ponto negativo para politicas de inclusdo digital. Apresenta também, uma tabela
que retrata, em 2005, que o Estado do Para contribuiu com apenas 1,9% do total de

incluidos digitais no Brasil.

O segundo trabalho analisado, Neto et al (2007), faz uma analise sobre o

programa de inclusdo digital do governo brasileiro, afirmando que o mesmo nédo é
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completo, pois contempla apenas computadores baratos e software livre. O trabalho
apresenta uma proposta chamada de Programa Util, que além de computadores e
software livre é inserido também a capacitacdo ao usuario, onde a construcdo de uma
interface de comunicacdo com o ser humano, IHC, mais interativa € apontada como

solugéo para a diminuicdo de custos com a capacitacéo.

Por fim, o terceiro trabalho, IBGE 2009, realizou uma pesquisa cujo um dos
objetivos foi fazer uma analise sobre a utilizacdo de acessos a Internet no Brasil e, pelos
resultados obtidos, ficou demonstrado que a regido Norte e Nordeste sdo as que
apresentam o menor percentual de usuérios conectados, ficando o Estado do Pard na
frente apenas dos Estados de Alagoas, Piaui e Maranhdo. Com relagdo ao tipo de
conexdo, a Regido Norte apresentou o menor indice de pessoas acessando a Internet
somente por banda larga, demonstrando, dessa forma, a caréncia por programas de

inclusdo digital e acesso a conexdo banda larga no vasto Estado do Para.

Nos trabalhos analisados neste topico, a realidade econdmica e o fator cognitivo
de uma sociedade sdo apontados como decisivos para 0 sucesso de programas de
incluséo digital. Ficou demonstrado que o Estado do Parad possui um dos piores indices
de inclusdo digital do Brasil, necessitando de politicas publicas ou da iniciativa privada
para a melhoria destes indicadores. O trabalho realizado e apresentado no proximo
capitulo desta dissertacdo contribui para a melhoria desta realidade.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Os trabalhos analisados e relatados neste capitulo séo relevantes e fazem parte

da literatura especializada disponivel.

Duas abordagens foram analisadas: a primeira relacionada com a avaliagdo
técnico-econdmica para implantacdo de redes de acesso banda larga em cenarios
diversos e, a segunda, relacionada com estudos voltados para a inclusdo digital no

cenario brasileiro.

Foi apresentado um resumo e uma breve concluséo a respeito de tais trabalhos.
O proximo capitulo apresenta um estudo onde foi realizada uma avaliagdo econémica

baseada no custo do bit ao usuario final utilizando solu¢cdes combinadas para a
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transmissao da informacdo por banda larga em cenérios amazonicos, especificamente no
Estado do Pard, contribuindo, dessa forma, para aumentar o indice de inclusdo digital

nessas localidades.
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4 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA BASEADO
NO CUSTO DO BIT APLICADO AO PROGRAMA
NAVEGAPARA

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A crescente disseminacdo da informacdo em formato digital traz a tona novas
realidades no cenario mundial, com isso novas tecnologias vém se fortalecendo no
sentido de dinamizar o processo de difusdo da informacdo e melhorar a qualidade de
vida da populacdo. Para prover tais servicos faz-se necessario dois estudos: (a)
comprovar a viabilidade técnica da transmissao de determinados servicos, no N0Sso caso
trafego triple play (voz, video e dados), levando em consideracdo algumas métricas de
avaliacdo de desempenho, (b) demonstrar a viabilidade econémica para implantacéo de
tal solucdo, levando em consideracdo 0s custos e beneficios de algumas solucGes

disponiveis.

Para a viabilidade técnica descrita em (a), duas abordagens foram utilizadas:
analise experimental e simulacdo, inclusive seus resultados foram publicados em

congressos técnicos da area e fazem parte do escopo de outra dissertagéo.

Este capitulo apresenta uma andlise econdmica baseada no custo do bit da
primeira fase do programa NAVEGAPARA, descrito no topico subseqiiente, levando
em consideracdo, aspectos relacionados a infraestrutura para implantacdo, nimero de
pontos atendidos (clientes), taxas de transmissdo, dentre outros. E realizado ainda, um
estudo comparativo com a solugdo atualmente oferecida pelas operadoras de
telecomunicagdo (concessionarias) nos municipios atendidos pelo NAVEGAPARA,
demonstrando a viabilidade econdmica baseada no custo do bit para a escolha da melhor

solucéo banda larga em uma andlise de custo/beneficio para essas localidades.
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4.2 O PROGRAMA NAVEGAPARA

Uma das acdes estratégicas para o desenvolvimento do Estado do Para, o
programa NAVEGAPARA, criado a partir de marco de 2007 pelo Governo do Estado, e
ainda em fase de desenvolvimento, objetiva criar uma rede de comunicages para
interligar, em todo o estado, varias unidades de Governo, a fim de promover uma
grande acdo de inclusdo digital e de cidadania, beneficiando assim, a sociedade
paraense, mediante a oferta de diversos servicos, tais como: possibilitar o acesso das
unidades ptblicas e do terceiro setor® & Internet; criar ambiente favoravel & incorporacéo
de tecnologia e inovagdo em processos e produtos; aumentar as vantagens competitivas
nos planos regional, nacional e internacional; facilitar a implementacdo de redes e
aglomeracbes de empresas em arranjos produtivos; governanca eletronica; educagédo a

distancia e tele-medicina.

O programa NAVEGAPARA esta sendo implantado de forma conjunta pela
Secretaria de Estado de Desenvolvimento, Ciéncia e Tecnologia (SEDECT) e pela
Empresa de Processamento de Dados do Estado do Para (PRODEPA). Para prover
servigos de Telecomunicacfes, a PRODEPA se credenciou, junto a ANATEL (ATO
ANATEL N° 2.720, publicado no D.O.U. de 8 de maio de 2008), com vistas a
disponibilizar acesso a rede puablica do NAVEGAPARA.

Para que o Programa NAVEGAPARA se tornasse viavel, algumas parcerias
foram necessarias, através de acordos de cooperacao técnica com diversas instituicoes
publicas e privadas, no sentido de compartilhar recursos e infraestrutura existente,

dentre tais parcerias destacam-se:

e Convénio de cooperacdo técnica com a Universidade Federal do Para, para
utilizacdo da rede de fibra Optica do consércio METROBEL e interligar suas

unidades na regido metropolitana de Belém.

e Convénio de cooperacdo técnica com as Centrais Elétricas do Norte do Brasil
S.A., ELETRONORTE, para utilizagdo da infraestrutura de rede optica sobre os
cabos para-raios (OPGW) da empresa e interligar municipios ao longo do
sistema de transmisséo de energia da ELETRONORTE.

Sconstituido por organizages sem fins lucrativos e ndo governamentais, que tem como objetivo gerar servicos
de carater publico.
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e Convénio de cooperacao técnica com a CELPA, para utilizacdo da infraestrutura
de postes da empresa para suporte aos cabos de fibra optica implantados, e torres

de telecomunicagdes.

e Convénio de cooperacdo técnica com a VALE DO RIO DOCE para uso da
infraestrutura de rede de fibra Optica da empresa utilizada na supervisdo de
“mineroduto” de sua propriedade, que interliga a mina de bauxita, em

Paragominas, a unidade da Alunorte (empresa do grupo) Barcarena.

e Acordos de cooperacdo entre 6rgdos do Estado, para estabelecimento de
parcerias objetivando reduzir custos com utilizacdo conjunta da infraestrutura
telecomunicacdes e espaco fisico de instituicdes, tais como, os érgdos de
seguranca publica e a FUNTELPA (Fundacdo de Telecomunicacbes do Para -

geradora e retransmissora de televisdo).

e Acordos com entidades para implantacdo e manutencdo de estrutura dos
infocentros, tais como a Secretaria de Ciéncia e Tecnologia da Bahia, para
utilizacdo de sistema de gestdo de infocentros e Banco do Estado do Para
(BANPARA) na manutencio de tarifa de energia e Banco da Amazonia para
pagamento de bolsa aos monitores.

O programa NAVEGAPARA esta sendo implantado em duas fases. Cada fase
contempla um ndmero diferente de cidades. Tal programa é composto pela unido de
cinco projetos, que sdo: Cidades Digitais, Infocentros, Infovias, Metrobel e Telecentros
de Negdcios.

As cidades digitais sdo as cidades que recebem a infraestrutura para acesso
banda larga. Em sua primeira fase foram contempladas dezesseis cidades: Abaetetuba,
Altamira, Ananindeua, Barcarena, Belém, Itaituba, Jacunda, Maraba, Marituba, Pacaj4,
Rurdpolis, Santa Maria do Pard, Santarém, Tailandia, Tucurui e Uruara. A Figura 4.1
ilustra uma torre de distribuicdo de energia da ELETRONORTE por onde as fibras

chegam até as cidades digitais.
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Figura 4.1 — Fibra optica sobre a linha de transmissao de energia.
(NAVEGAPARA, 2009).

A interligacdo entre as cidades digitais é realizada por meio das subestacdes da

ELETRONORTE, conforme modelo ilustrado pela Figura 4.2.

Subestacdo A Subestagdo B

SDH PDH PDH  SDH

Figura 4.2 — Interligacdo entre as cidades digitais atraves das subestagdes.

Ja os Infocentros, sdo um projeto de inclusdo social realizados através da
implantacdo de espacos publicos de acesso, em parceria com entidades do terceiro setor,
disponibilizando acesso gratuito a Internet para a populagdo, capacitacdo basica em
informéatica com software livre, além de oficinas visando a difusdo da cultura,
comunicacgdo e informacdo das regides onde o projeto se faz presente. A Figura 4.3

ilustra um infocentro instalado pelo projeto NAVEGAPARA.
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Figura 4.3 — Infocentro. (NAVEGAPARA, 2009)

As Infovias sdo as vias de acesso por onde irdo trafegar a informacao, ou seja, a
rede de transporte (ou Backbone Optico). Sao implantadas no Estado do Par4 ao longo
das linhas de transmissdo nas localidades proximas das subestacGes e repetidoras da
Eletronorte, a Figura 4.4 ilustra esse projeto.

O backbone € composto por sistema DWDM (Dense Wavelenght Division
Multiplexing) e sistema SDH (Synchronous Digital Hierarchy - STM16), possuindo
uma plataforma transparente para permitir o transporte dos mais diversos tipos de redes
existentes no mercado tais como: Fast-Ethernet, 10/100 Base T, Giga-Ethernet, E1
(G.703), FICON, ESCON, SDH (STM-1/4/16) e SAN (Storage Area Network)
(NAVEGAPARA, 2009).

O sistema DWDM na direcdo Maraba - Santa Maria terd uma capacidade final
de 8 lambdas, sendo um lambda de 10 Gbps e 7 lambdas de 2,5 Gbps conforme descrito
a seguir: (NAVEGAPARA, 2009).

- 6 canais 2,5 Gbps (disponivel para trafego em geral).

- 1 canal 2,5 Gbps para transporte do SDH (STM-16)

- 1 canal 10 Gbps (disponivel para trafego em geral).

O sistema DWDM nas dire¢des Tucurui - Rurdpolis tera uma capacidade final
de 8 lambdas de 2,5 Gbps conforme descrito a seguir: (NAVEGAPARA, 2009).

- 7 canais 2,5 Gbps (disponivel para trafego em geral).

- 1 canal 2,5 Gbps para transporte do SDH (STM-16)
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O sistema DWDM nas dire¢des Rurdpolis - Santarém e Ruropolis - Itaituba teréa
uma capacidade final de 5 lambdas de 2,5 Gbps conforme descrito a seguir:
(NAVEGAPARA, 2009).

- 4 canais 2,5 Gbhps (disponivel para trafego em geral).

- 1 canal 2,5 Gbps para transporte do SDH (STM-16)

Figura 4.4 — Infovias de acesso. (NAVEGAPARA, 2009)

A Rede Metropolitana de Belém (MetroBel) é uma rede de telecomunicagdes
dedicada a pesquisa e educacdo que utiliza fibra Optica propria, capaz de prover diversos
servicos a sociedade, tais como: telemedicina, EAD, videoconferéncia, Internet banda
larga, telefonia sobre Internet, dentre outros. No seu projeto inicial, a MetroBel se
estendia por cerca de 40 Km de fibra dptica, ligando instituicdes de ensino e pesquisa ao
longo de sua area de abrangéncia. Com a entrada do Governo do Estado, esta rede foi
expandida para atendimento de suas unidades nas areas de salde, educacao e seguranca.
Essa acdo possibilitara a entrada na MetroBel de varias unidades do Governo.

Na configuracdo dos pares disponiveis para 0 Governo do Estado, a topologia
definida para o backbone central ficard composta de dois anéis, um interno atendendo



60

somente a regido metropolitana e o outro externo atendendo a regido metropolitana e a

radial BR-316, conforme ilustrado pela Figura 4.5.

Backbone
Eletronorte
A
Ooals
A T 24
. o A
ternet J L -~ & ~.
< e . .\“
Prod - .
epa \_\.\ o .
, & 1A A
A
A A A A
® _Pop
A - Cliente

Figura 4.5 — Backbone para utilizacdo do Governo do Estado. (NAVEGAPARA,
2009)
A Figura 4.6 apresenta um mapa da cidade de Belém contendo a rede MetroBel
originalmente instalada, contemplando instituicbes de ensino e pesquisa e fornecendo

conectividade a velocidade de 1Gbps.

Figura 4.6 — Rede MetroBel original. (NAVEGAPARA, 2009)
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A Figura 4.7 apresenta 0 mesmo mapa da figura 4.5, entretanto, ilustra também a
rede MetroBel apds a entrada do Governo do Estado, tornando a rede cerca de 137 km

maior, através do lancamento de cabos de fibra dptica.

Figura 4.7 — Rede MetroBel com a entrada do Governo do Estado.
(NAVEGAPARA, 2009)

Os Telecentros de Informacdo e Negocios do Pard sd&o um ambiente fisico
conectado & Internet cujo objetivo é promover a inser¢do das microempresas e empresas
de pequeno porte no mundo da Tecnologia da Informacdo e Comunicagdo (TICs),
mediante a oferta de cursos, treinamentos e acesso a diversos servicos, visando a
inclusdo digital, o aprendizado tecnoldgico e a melhoria do padrdo de competitividade
empresarial. Também estimula o empreendedorismo, 0 associativismo, o trabalho em
rede e o comércio eletrbnico, com objetivo de melhorar o ambiente de negdcios,
gerando emprego e renda. A Figura 4.8 ilustra um telecentro instalado no espaco S&o
Joseé Liberto, na cidade de Belém.

|
| =
| S

NAVEGAPARA

Figura 4.8 — Telecentro na cidade de Belém. (NAVEGAPARA, 2009)
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4.3 CENARIOS

Trés cenérios, distantes geograficamente e contemplando uma quantidade
distinta de clientes, foram escolhidos para analise: (1) cidade de Marituba, distante
aproximadamente 15 km da capital Belém, contendo 93.416 habitantes (senso IBGE,
2007), (2) cidade de Maraba, situada a aproximadamente 541 km da capital Belem,
possuindo, segundo senso IBGE (2007), 196.468 habitantes e distante aproximadamente
20 km da subestacdo da ELETRONORTE, por onde passa o backbone da rede de alta
velocidade e (3) cidade de Altamira ha 740 km da capital, distante 10,38 km da
subestacdo da ELETRONORTE, contendo 92.105 habitantes (senso IBGE, 2007).

Todos os custos apresentados neste trabalho, tanto de servigcos quanto de
equipamentos, foram cotados pela PRODEPA (Processamento de Dados do Pard) para
aplicacdo no projeto NAVEGAPARA que ainda estd em fase de execucdo durante a

escrita desta dissertacao.

4.3.1 Marituba

Na Figura 4.9 é ilustrado o primeiro cenario (cidade de Marituba) cujo objetivo é
atender 35 clientes, formados basicamente por entidades governamentais e ndo
governamentais localizadas em um raio de aproximadamente 3 km. WiMax €é a
tecnologia de transmissao por ondas de radio utilizada. Este cenério utiliza a fibra ptica
da MetroBel que chega no IEC (Instituto Evandro Chagas) e conecta uma torre instalada
com um radio para transmissdo ponto-a-ponto entre o IEC e o IESP (Instituto de Ensino
de Seguranca Publica) localizado estrategicamente na cidade de Marituba. O IESP
recebe o sinal através de uma torre também instalada com um radio ponto-a-ponto
(backhaul) e dissemina a informac&o atraves de um cluster de radio. O cluster é o ponto
central que se comunica com 0s pontos periféricos (usuarios). O ponto central (cluster)
é composto de seis modulos APs (Access Points), onde cada médulo é capaz de cobrir
um setor de 60° sendo necessario, portanto, seis modulos para cobrir um angulo de
360°.
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Figura 4.9 — Cenario da cidade de Marituba.

A figura 4.10 ilustra, através de foto de satélite, a distancia entre o enlace banda

larga ponto-a-ponto através das torres autoportantes do IEC e IESP.

Figura 4.10 — Visada direta entre as torres do IEC e IESP.

O ponto periférico (lado do cliente) recebe o sinal através de um mddulo SM
(Subscriber Module) que estd conectado ao equipamento do cliente. A topologia
utilizada é a ponto-multiponto. A Figura 4.11 ilustra esse modelo.



64

Cluster de APs
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gerenciamento
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Conexdo de rede | |Alimentaciio AC

Clientes euipados com SM

Figura 4.11 — Topologia ponto-multiponto.

A torre onde se encontra o cluster possui também um modulo de gerenciamento

de cluster (CMM - Cluster Management Module) (Figura 4.12) responsavel pela

Figura 4.12 — CMM (Cluster Management Module). (Motorola Canopy)

geréncia dos mesmos.

Neste municipio, é disponibilizado um equipamento (Figura 4.13) para a criacdo
de zonas de acesso (hot zones) instalado em uma praca central fornecendo acesso mével

aos usuarios nas proximidades da praca.

Figura 4.13 - Instalacéo do Hot Zone na praca central de Marituba.
(NAVEGAPARA, 2009)
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4.3.2 Maraba

O segundo cenério (cidade de Marabd) atende 81 clientes. O backbone da
ELETRONORTE, por onde passa a rede de alta velocidade, est4 a aproximadamente 20
km do centro da cidade. E utilizado um link de fibra dptica (trecho de aproximagao)
interligando a subestacéo da Eletronorte ao CIOP (Centro Integrado de Operac6es) que
contém uma torre autoportante de 80 metros onde ficard instalado o cluster de réadio
(WiMax) como solucdo para Ultima milha. Assim como no primeiro cenario, serdo
utilizados seis modulos APs para cobrir um angulo de 360°. A Figura 4.14 ilustra esse

cenario.

Subestacédo ELN

e

R R Torre do CIOP
Cabo optica, dielétrico a

sustentado

20 km

F Y
k.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
! Trecho da aproximag&o em fibra oplica !
Figura 4.14 — Cenario da cidade de Maraba.

O lado cliente se comportard conforme descrito anteriormente no primeiro

cenario, ou seja, recebera o sinal através de um mddulo SM (Subscriber Module).

4.3.3 Altamira

A cidade de Altamira representa o terceiro cenario descrito por este trabalho.
Este cenario possui 50 clientes. A rede montada neste cenario € similar a do cenério

anterior (cidade de Maraba), ou seja, sera utilizado um link de fibra dptica (trecho de
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aproximacéo) interligando a subestacdo da ELETRONORTE ao Corpo de Bombeiros
no centro da cidade. O backbone da ELETRONORTE esta a 10,38 km do centro da
cidade. Serd utilizada uma torre autoportante de 80 metros onde ficard instalado o
cluster de radio (WiMax). Seis modulos APs também serdo utilizados para cobrir um
angulo de 360°. O modelo de rede ilustrado pela Figura 4.14 também pode representar

este cenario.

4.4 CUSTOS

Para implantacdo do circuito de dados banda larga nos municipios atingidos pelo
NAVEGAPARA é necessario montar uma infraestrutura que suporte tais servicos.
Alguns custos, tais como: equipamentos, instalacdo e manutencdo da rede, fazem-se

necessario.

4.4.1 Especificacdo de Custos com Infraestrutura

Os custos com infraestrutura relacionados para a utiliza¢do do circuito de dados
através da concessionaria estdo agregados ao valor mensal pago pelo usuario para a

manutencdo do servico, tais valores estdo descritos no topico 4.4.2 deste trabalho.

Para o programa NAVEGAPARA, trés custos devem ser relacionados: o
primeiro referente aos equipamentos utilizados, o segundo relacionado com o0s servi¢os
de instalacdo e o terceiro referente a manutencdo da rede. Os custos com 0s
equipamentos utilizados em cada municipio, tais como: radio ponto multiponto para
formar o cluster cobrindo um angulo de 360 graus de abrangéncia, em cada municipio
serdo necessarios seis unidades, radio ponto multiponto para cada cliente se conectar
com o cluster, em cada municipio tera uma quantidade diferente baseada no nimero de
clientes atendidos, radio ponto a ponto para formar a conexdo banda larga backhaul no
municipio de Marituba, racks, switches, dentre outros, sdo descritos pelas trés tabelas
relacionadas abaixo (Tabela 4.1, Tabela 4.2 e Tabela 4.3). Os custos com 0 servico de
instalacdo do cluster em cada municipio, da fibra éptica como trecho de aproximacao,
também sdo descritos pelas trés tabelas abaixo, ja os custos com a manutencgéo da rede,
sdo apresentados pelo topico 4.4.2 deste trabalho.



Tabela 4.1: Descrigdo dos equipamentos e servi¢cos em Marituba.
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Item Descricéo do Servico Qtde  Valor Unit.(R$) VALOR(R$)
1 Servigo de Instalagéo do Cluster 1 29.584,00 29.584,00
2 Servigos de Instalacdo da Fibra no IEC (MetroBel e Radio) 1 7.545,86 7.545,86
TOTAL SERVICO R$ 37.129,86
Item Descricdo do Material Qtde Valor Unit. (R$) VALOR (R$)
1 Radio ponto multiponto — SERVIDOR 6 5.523,00 33.138,00
2 Radio ponto multiponto — CLIENTE 35 3.344,00 117.040,00
3 Equipamento HotZone 1 17.000,00 17.000,00
4 Switch CMM-Micro 1 4.559,52 4.559,52
5 Radio Ponto a Ponto Alvarion 2 8.583,33 17.166,66
6 Switch Extreme 1 15.886,00 15.886,00
7 Rack 19" 35 825,50 28.892,50
8 Swich 4 portas 35 119,00 4.165,00
9 Nobreak - 1.2 kva 35 477,00 16.695,00
10 Torre IESP 1 29.900,00 29.900,00
11 Torre IEC 1 29.950,00 29.950,00
TOTAL MATERIAIS R$ 314.392,68
TOTAL GERAL R$ 351.522,54
Tabela 4.2: Descri¢édo dos equipamentos e servicos em Maraba.
Item Descricao do Servigo Qtde  Valor Unit.(R$) VALOR(R$)
1 Langamento de Cabos Opticos 1 R$ 79.192,80 R$ 779.192,80
2 Instalagcdo de clientes Motorola (inclui a instalagéo do cluster) 81 R$ 1.800,00 R$ 145.800,00
TOTAL SERVICO R$ 924.992,80
Item Descricdo do Material Qtde  Valor Unit. (R$) VALOR (R$)
1 Réadio Ponto- Multiponto — Médulo Servidor - Motorola 6 R$ 3.750,00 R$ 22.500,00
2 Maédulo gerenciador de infraestrutura — Motorola 1 R$ 2.905,00 R$ 2.905,00
3 Cabo STP (em m) 540 R$ 5,50 R$ 2.970,00
4 Equipamento de Nucleo - Switch Gerenciavel Tipo 2 1 R$ 13.800,00 R$ 13.800,00
5 Rack 19" - Tipo 2 (20U) 1 R$ 600,60 R$ 600,60
6 No-break Gerenciavel 1 R$ 5.065,00 R$ 5.065,00
7 Radio Ponto a Ponto com Antena Conectorizada - 40 Mbps 1 R$ 18.500,00 R$ 18.500,00
8 sala de telecomunicagdo 1 R$ 75.000,00 R$ 75.000,00
9 1 R$ 252.317,24 R$ 252.317,24

Equipamentos Centrais de Enlaces de Comunicacdes
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Opticas (WDM /SDH)

10  Radio Ponto- Multiponto — Médulo Cliente - Motorola 81 R$ 1.200,00 R$ 97.200,00
11  cabo STP (em m) 3600 R$ 5,50 R$ 19.800,00
12 Switch gerenciavel 4 portas 81 R$ 83,50 R$ 6.763,50
13 Rack 19" - Tipo 1(12V) 81 R$ 450,00 R$ 36.450,00
14 No-break Comum 81 R$ 168,00 R$ 13.608,00
TOTAL MATERIAIS R$ 567.479,35

TOTAL GERAL

R$ 1.492.472,14

Tabela 4.3: Descricdo dos equipamentos e servigos em Altamira.

Item Descricéo do Servigo Qtde Valor Unit.(R$) VALOR(R$)
1 Langamento de Cabos Opticos 1 R$ 261.069,57 R$ 261.069,57
2 Instalacdo de clientes Motorola (inclui a instalagéo

do cluster) 47 R$ 2.000,00 R$ 94.000,00

TOTAL SERVICO R$ 355.069,57

Item Descricéo do Material Qtde Valor Unit. (R$) VALOR (R$)
1 Réadio Ponto- Multiponto — Maddulo Servidor —

Motorola 6 R$ 3.750,00 R$ 22.500,00
2 Maddulo gerenciador de infraestrutura - Motorola 1 R$ 2.905,00 R$ 2.905,00
3 Cabo STP (em m) 540 R$ 5,50 R$ 2.970,00
4 Equipamento de Nucleo - Switch Gerenciavel Tipo

2 1 R$ 13.800,00 R$ 13.800,00
5 Rack 19" - Tipo 2 (20U) 1 R$ 600,60 R$ 600,60
6 No-break Gerenciavel 1 R$ 5.065,00 R$ 5.065,00
7 Réadio Ponto a Ponto com Antena Conectorizada -

40 Mbps 1 R$ 18.500,00 R$ 18.500,00
8  Torre Autoportante de 80 m 1 R$ 323.793,00 R$ 323.793,00
9  salade telecomunicagdo 1 R$ 75.000,00 R$ 75.000,00
10 Equipamentos  Centrais de  Enlaces de

Comunicagdes Opticas (WDM /SDH) 1 545.768,34 R$ 545.768,34
11  Rédio Ponto- Multiponto — Modulo Cliente —

Motorola 47 R$ 1.200,00 R$ 56.400,00
12 Cabo STP (em m) 1900 R$ 5,50 R$ 10.450,00
13 Switch gerenciavel 4 portas 47 R$ 83,50 R$ 3.924,50
14  Rack 19" - Tipo 1(12U) 47 R$ 450,00 R$ 21.150,00
15  No-break Comum 47 R$ 168,00 R$ 7.896,00

TOTAL MATERIAIS

R$ 1.110.722,44

TOTAL GERAL

R$ 1.465.792,01
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4.4.2 Especificacdo de Custos com a Manutencédo da Rede

A Tabela 4.4 apresenta um comparativo dos valores por municipio para a
manutencéo da rede, atendidos pelo programa NAVEGAPARA. A tabela apresenta para
cada municipio, o nimero de pontos atendidos, o valor mensal com a manutencao da

rede para cada municipio e o valor por unidade atendida em cada municipio.

Tabela 4.4 — Custos com a manutencéo da rede.

Municipio N° de pontos Valor mensal por Valor por
atendidos municipio unidade
Marituba 35 R$ 28.415,80 R$ 811,88
Marabéa 81 R$ 60.251,23 R$ 743,84
Altamira 47 R$ 33.944,35 R$ 722,22

A Tabela 4.5 abaixo apresenta os valores cobrados pela concessionaria para
locacdo de links de dados nos cenérios descritos. Para efeito de comparagdo, foram
cotados links de 512kbps, 1Mbps e 2Mbps.

Tabela 4.5: Valores dos links nos trés cenarios.

Circuito de Dados (Concessionarias)

Velocidade Marituba Maraba Altamira
512 Kbps R$ 1.560,36 R$ 23.841,59 R$ 16.373,87
1 Mbps R$ 2.469,11 R$ 43.906,45 R$ 30.143,84
2 Mbps R$5.184,20 R$ 84.701,92 R$ 58.140,66

4.5 Anélise Comparativa
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Para analise dos dados, duas abordagens foram utilizadas: a primeira relaciona o
custo mensal fixo do bit entre o programa NAVEGAPARA e a soluco disponivel pelas
concessionarias e, a segunda, relaciona o periodo (em meses) de retorno do
investimento do programa NAVEGAPARA, comparado aos valores cobrados pelas

concessionarias.

O custo por bit disponivel para cada cliente depende de algumas variaveis, tais
como: custo de implantacdo, valor para a manutencdo da rede, taxa de transmissédo

concedida, bem como a quantidade de clientes atendidos.

Na primeira analise, achamos o custo mensal fixo do bit, tanto do
NAVEGAPARA quanto das concessionarias que atendem tais municipios, para um ano
(prazo contratual tipico) de utilizacdo do servico. Para célculo do custo do bit do
NAVEGAPARA, tem-se a seguinte equacio:

CB =(Clu+ CM)/(CR * NC * 1000000)

Onde:

CB = Custo do Bit (em R$)

Clu = Custo de Instalacdo (em R$)

CM = Custo de Manutencéo (em R$)

CR = Capacidade da Rede (em Mbps)

NC = Numero de Clientes

1000000 = Valor para a conversdo de Mbps para bps

O Custo de Instalagdo é calculado de acordo com o intervalo de tempo analisado, de

acordo com a equacao abaixo:
Clu=Cl/n
Onde:
n = Intervalo de tempo analisado
Exemplo:

Em Marituba, temos 35 clientes e o custo final com equipamentos/instalacéo foi

de R$ 351.522,54. Para o intervalo de tempo de doze meses (um ano), temos:
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Cl=351.522,54/12
Cl =29.293,54

Para um ano, temos o valor de R$ 29.293,54 por més. O custo com a
manutencgéo da rede foi cotado em R$ 28.415,80 mensal e a capacidade da rede 1 Mbps.

Aplicando a formula, temos:
CB =(29.293,54 + 28.415,80) / (1 * 35 * 1000000)
CB =0,00164

Como resultado, temos o valor do bit em R$ 0,00164 em um ano. Para efeito de
representacdo monetaria, utilizaremos como notagdo 1kbps ao invés de 1bps, portanto,
para os valores acima teriamos o custo de R$ 1,64 (um real e sessenta e quatro

centavos) um quilo bits por segundo.

A Tabela 4.6 apresenta a relacéo de custo por quilo bit do NAVEGAPARA para
0 primeiro ano de uso da tecnologia, enquanto a Tabela 4.7 apresenta o custo mensal
por quilo bit contratado das concessionarias. Os valores apresentados sdo para cada

cliente nos trés cenarios analisados e com taxas de 1 e 2Mbps.

Tabela 4.6: Custo do quilo bit NAVEGAPARA em um ano .

Cenério | Velocidade | Valor por cliente Valor por kbps mensal
1Mbps R$ 1.648,83 R$ 1,64
Marituba |5y RS 824,41 R$ 0,82
1Mbps R $2.279,30 R$ 2,28
Maraba 550 RS 1.139,65 RS 1,14
1Mbps R$ 3.321,14 R$ 3,32
Altamira =5 s R$ 1.660,57 RS 1,66

Tabela 4.7: Custo do quilo bit pela concessionaria em um ano.

Cenario | Velocidade | Valor por cliente | Valor por kbps mensal
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1Mbps R$ 2.469,11 R$ 2,47
Marituba 2Mbps R$ 5.184,20 R$ 2,59

1Mbps | R $ 43.906,45 R$ 43,90
Maraba

2Mbps | R$ 84.701,02 R$ 42,35

1Mbps | R$ 30.143,84 R$ 30,14
Altamira 2Mbps | R$ 58.140,66 R$ 29,07

O gréfico da Figura 4.15 ilustra um comparativo do valor do quilo bit em um
ano para cada um dos trés cendrios analisados. Em todos os cenarios, o valor do quilo
bit do NAVEGAPARA ¢ inferior ao cobrado pelas concessionarias. Podemos verificar
também, que os cenarios mais distantes da capital, Altamira e Marab4, tiveram o custo
do bit mais elevado, principalmente devido a pouca infraestrutura existente nestas
localidades tendo, inclusive, que utilizar satélite, provido pela concessionaria, para

viabilizar a comunicacéo.

O NAVEGAPARA B Concessionaria

451
401
351
301
251
201
151
10+

Custo do quilo bit (R$)

Marituba Marituba Marabad Maraba Altamira Altamira
1Mbps 2Mbps 1Mbps 2Mbps 1Mbps 2Mbps

Figura 4.15 — Comparativo do custo do quilo bit em um ano.

Cada cenéario possui um namero distinto de clientes atendidos. A Tabela 4.8
apresenta um comparativo do valor total gasto em um ano, para atender o mesmo

numero de clientes em cada cenario e com diferentes taxas.

Tabela 4.8 — Comparativo do valor total de investimento.

Cenario | NClientes | Velocidade | Valor \ Valor




NAVEGAPARA | Concessionaria
1Mbps R$57.709,34 | R$86.418,85
Marituba 35 2Mbps R$28.854.67 | R$ 181.447,00
1Mbps R$184.623,91 | RS 3.556.422,45
Maraba 81 2Mbps R$92.311,95 | R$ 6.860.855,52
1Mbps R$ 156.093,68 | RS 1.416.760,48
Altamira ar 2Mbps R$ 78.046,84 | R$ 2.732.611,02
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Um dos fatores responsaveis pela expansibilidade de um projeto é o tamanho do

investimento realizado. O grafico da Figura 4.16 mostra a margem de expansdo do

programa NAVEGAPARA comparado com as concessionarias nos cenarios de Maraba

e Altamira para uma taxa de 1Mbps. A diferenca de investimento, para 0 mesmo

numero de clientes, torna-se ainda mais acentuada quando aumentamos a taxa para

2Mbps, conforme valores apresentados pela Tabela 4.8.

184.623,91

Maraba

3.556.422,45

Custo total em um ano (1Mbps)

B NAVEGAPARA M Concessiondria

156.093,68

Altamira

1.416.760,48

Figura 4.16 — Custo total em um ano contemplando o mesmo namero de clientes.

Com o mesmo valor investido através das concessionarias, 0 programa

NAVEGAPARA ¢ capaz de atender aproximadamente 1560 clientes, ao invés de 81

clientes, no cenario de Maraba e, aproximadamente 430 clientes, ao invés de 47

clientes, no cenario de Altamira, ambos para uma taxa de 1 Mbps. Tais valores foram

obtidos utilizando os dados da Tabela 4.8.
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A segunda andlise tem como objetivo apresentar em quanto tempo (meses)

acontecera o

retorno do

investimento do NAVEGAPARA comparado as

concessionarias. Para esta analise, foi utilizada a mesma equacéo anterior, entretanto, 0s

custos foram avaliados més a més.

A Tabela 4.9 apresenta o custo do quilo bit do NAVEGAPARA para cada

cenario em um, seis e doze meses de utilizagdo do servico.

Tabela 4.9: Custo do quilo bit NAVEGAPARA nos trés cenarios com diferentes

taxas.
Municipio | No. Clientes Taxa Periodo Custo total Custo do bit (1 Kbps)
Um més 379.938,34 10,85
Seis meses 87.002,89 2,48
1 Mbps
Marituba 35 Um més 379.938,34 5,43
2 Mbps | Seis meses 87.002,89 1,24
Um més 1.552.723,37 19,17
1 Mbps | Seis meses 308.996,59 3,81
Maraba 81 -
Um més 1.552.723,37 9,58
2 Mbps | Seis meses 308.996,59 1,91
Um més 1.499.736,36 31,90
1 Mbps | Seis meses 278.243,02 5,92
Altamira 47 ~
Um més 1.499.736,36 15,95
2 Mbps | Seis meses 278.243,02 2,96
Doze meses 156.093,68 1,66

Ambos os graficos abaixo (Figuras 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21) mostram que 0
retorno do investimento do NAVEGAPARA se da em curtissimo prazo, comparado
com os valores do servigo prestado pela concessionaria naquela regido, devido aos altos
custos cobrados pelo circuito de dados, principalmente nos municipios mais distantes

que precisam de satélite para a comunicag¢do. Em alguns casos, desde o primeiro més o
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custo do bit NAVEGAPARA ficou abaixo do valor cobrado pela concessionaria,

mesmo mediante os investimentos feitos no municipio.

O gréfico da Figura 4.17, ilustra um resumo do custo real do quilo bit para uma
taxa de 1Mbps nos trés cenarios analisados em um, seis e doze meses de uso da
tecnologia. Percebe-se pelo grafico que em Maraba, por exemplo, o custo do bit
NAVEGAPARA ¢é sempre menor que o da concessionaria, ou seja, desde o primeiro

més justifica-se o investimento, pois o retorno ocorre de forma imediata.

Custo do quilo bit (taxa de 1Mbps)

Marituba Maraba Altamira

45
401
351
301
251
201
151
101

1Kbps (R$)

1 6 12 1 6 12 1 6 12

Meses

O NAVEGAPARA B Concessionaria

Figura 4.17 — Comparativo do custo do quilo bit para uma taxa de 1Mbps.

Em Marituba, o retorno do investimento se da a partir do sexto més de utilizacéo
do servico, conforme ilustrado pelo grafico da Figura 4.18. No sexto més, temos o custo
do quilo bit em R$ 2,48 no NAVEGAPARA e R$ 2,47 pela concessionaria, ou seja, a
partir do sexto més, o custo do bit NAVEGAPARA torna-se menor que o custo do bit

da concessionaria.
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Figura 4.18 — Comparativo mensal do custo do quilo bit em Marituba para uma

taxa de 1Mbps.

J4& em Altamira, temos o custo inicial do quilo bit (primeiro més) do
NAVEGAPARA em R$ 31,90 contra R$ 30,14 da concessionaria, ou seja, apenas no

primeiro més

O grafico da

o custo do bit NAVEGAPARA é um pouco superior ao da concessionaria.

Figura 4.19 apresenta um comparativo mensal do custo do quilo bit em

Altamira para uma taxa de 1Mbps.
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Figura 4.19 - Comparativo mensal do custo do quilo bit em Altamira para uma

taxa de 1Mbps.
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Os valores obtidos para a taxa de 1Mbps, variaram devido principalmente a
distancia do local de implantagéo, ou seja, quanto mais distante 0 municipio, maior sera
0 preco do bit cobrado pela concessionaria, devido a necessidade de alocagdo de banda
de satélite para a comunicacéo e, pelo NAVEGAPARA, a infraestrutura necessaria € o

fator mais impactante que define o preco do bit.

O grafico da Figura 4.20 apresenta um resumo do custo real do quilo bit para
uma taxa de 2Mbps nos trés cenarios analisados em um, seis e doze meses. O grafico
mostra que em Maraba e Altamira o custo do bit pela concessionaria é sempre maior,
desde o primeiro més, comparado ao valor do custo do bit pelo NAVEGAPARA.
Apenas em Marituba, o custo do bit NAVEGAPARA teve um valor inicial superior ao

da concessionaria.

Custo do quilo bit (taxa de 2Mbps)
Marituba Marabéa Altamira
45
401
351
301
1Kbps (R$) gg
151
10
5.
0.
1 6 12 1 6 12 1 6 12
Meses
O NAVEGAPARA B Concessionaria

Figura 4.20 - Comparativo do custo do quilo bit para uma taxa de 2Mbps

Em Marituba, apenas nos dois primeiros meses o custo do bit NAVEGAPARA é
superior ao da concessionaria, ficando proximo a trés reais no segundo més. O grafico
da Figura 4.21, ilustra um comparativo do custo do quilo bit mensal em Marituba,

durante um ano, para uma taxa de 2Mbps.
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Custo do quilo bit em Marituba (taxa de 2Mbps)

Custo do quilo bit (R$)
o = N w AN (6] (o)}

Meses

—e— Concessionaria —=— NAVEGAPARA

Figura 4.21 — Comparativo mensal do custo do quilo bit em Marituba para uma
taxa de 2Mbps.
Para a taxa de 2Mbps, a infraestrutura do NAVEGAPARA permanece a mesma,
portanto, o preco do bit cai pela metade, enquanto pela concessionaria, o valor do
circuito de dados é maior para uma taxa de 2Mbps, acentuando ainda mais a diferenca

entre o preco do bit.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou um estudo de analise econdmica baseado no custo do
bit para transmissdo banda larga em trés cenarios reais e distintos dentro do Estado do
Para. Foi utilizada para andlise a proposta de tecnologias de ultima milha conjuntamente
com a infraestrutura existente tanto nas localidades atingidas quanto pelo investimento

realizado pelo Governo do Estado do Par4, através do programa NAVEGAPARA.

Foram descritos trés cenarios reais para analise. Os valores obtidos em cada
cenario foram confrontados com os valores dos servigos prestados pelas concessionarias

prestadoras dos servigos naquela localidade.

Os resultados obtidos justificam o investimento do NAVEGAPARA realizado

nos trés cendrios, mostrando o retorno dos investimentos em curtissimo prazo, inclusive,
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em alguns casos, o retorno se da de forma imediata (desde o primeiro més), como é o
caso da cidade de Maraba utilizando um circuito de dados de 1Mbps, ilustrado pelo

gréfico da Figura 4.17.
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusfes gerais obtidas com o trabalho,
suas contribuicbes, as dificuldades encontradas durante o seu desenvolvimento e

algumas sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES GERAIS

Avaliar o desempenho de sistemas através de algumas métricas especificas para
tal, forma o cerne de varios trabalhos disponiveis na literatura, entretanto, em se
tratando de redes de computadores, apenas esse estudo ndo é o suficiente para
convalidar a aplicabilidade para adocdo de determinada solugdo. Todavia, outros fatores
devem ser levados em consideracdo na elaboragdo de um projeto. O fator econdmico
também se faz presente, relacionando os custos e beneficios de varias solugdes
existentes, levando em consideracdo alguns parametros, tais como: especificidades

locais, infraestrutura existente, distancia dos usuérios, velocidade, dentre outros.

O objetivo deste trabalho foi apresentar um estudo de viabilidade econémica
demonstrando o custo real do bit pago por um usuario em detrimento de algumas
solucBes disponiveis. O estudo foi baseado em trés cenérios reais localizados no Estado

do Para.

Os resultados obtidos por este trabalho demonstram a viabilidade do projeto
NAVEGAPARA em todos os cenérios analisados, apesar do alto investimento, fazendo
com que o retorno desse investimento ocorresse em curtissimo prazo, em alguns casos

de forma imediata.

A utilizagdo do NAVEGAPARA torna possivel atingir uma quantidade

significativa a mais de clientes com o0 mesmo investimento realizado atraves das
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concessionarias, conforme ilustrado pelo grafico da Figura 4.16, mostrando, dessa
forma, a importancia do programa para o desenvolvimento econdmico e social do

Estado do Para.

Para que o projeto NAVEGAPARA fosse viavel, algumas parcerias foram
firmadas, tais como a utilizacdo do backbone da ELETRONORTE e da utilizagdo da
rede de telecomunicacdes da MetroBel (Rede Metropolitana de Belém), dentre outros.

5.2 CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO

e Levantamento do estado da arte das tecnologias de acesso.

e Levantamento de trabalhos relevantes relacionado ao escopo desta dissertacao

(correlatos).

e Analise econdmica relacionada ao custo final do bit para implantacdo de
tecnologias de acesso em trés cenéarios reais localizados dentro do Estado do

Para.

5.3 ARTIGOS PUBLICADOS NO GRUPO DE ESTUDOS

e A publicacdo dos artigos listados abaixo, como forma de divulgacdo a

comunidade da pesquisa realizada e de seus resultados:

o SERUFFO, M. C. R.; LISBOA, Diego; SOUZA, Lamartine; SILVA,
Marcelino; RUSSILLO, Déario; CASTRO, Agostinho; FRANCES, Carlos;
COSTA, Jodo; RIU, Jaume. Triple Play sobre ADSL2+ na Regido
Amazonica: Um Estudo de Caso envolvendo Experimentacbes e
Simulagdes. In: XXXIV Seminério Integrado de Software e Hardware
(SEMISH 2007), 2007, Rio de Janeiro.

o CARDOSO, Diego Lisboa; SERUFFO, M.; SOUZA, Lamartine V;
FRANCES, C. R. L.; RUSSILO, Dério; COSTA, Jodo Criséstomo Weyl
Albuquerque. Avaliacdo de Desempenho de Trafego IPTV sobre pDSL -
Uma Abordagem baseada em Afericdo. In: XXV Simpdsio Brasileiro de
Telecomunicagfes (SBrT'07), 2007, Recife-PE. Anais do XXV Simpdsio
Brasileiro de Telecomunicagdes (SBrT'07), 2007.
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o SOUZA, Lamartine; LISBOA, Diego; SILVA, Marcelino; SERUFFO,
Marcos; RUSSILLO, Dario; COSTA, Jodo; FRANCES, Carlos; CASTRO,
Agostinho; CAVALCANTE, Gervésio; RIU, Jaume. Impact of non-
stationary noise on XDSL systems: an experimental analysis. Proceedinas
of SPIE — Noise and Fluctuations in Photonics, Quantum Opti 80
Communications, Leon Cohen, Editors, 66030G, 2007.

5.4 DIFICULDADES ENCONTRADAS

As principais dificuldades encontradas para a realizagcdo deste trabalho dizem
respeito ao material para coleta de dados que ndo é encontrado corriqueiramente em
literaturas da area, bem como as especificacdes de equipamentos e coleta de preco que
foram baseados em tomadas de preco pela PRODEPA para a utilizacdo em projetos
similares ao escopo deste trabalho, sendo necesséaria a constante consulta a técnicos e

pessoas envolvidas diretamente em tais projetos.

5.5 TRABALHOS FUTUROS

Alguns trabalhos futuros podem ser associados a esta dissertagcdo, destacam-se:
analise econémica de algumas aplicacbes, tais como VoIP, para implantacdo no
programa NAVEGAPARA,; avaliacio de desempenho com métricas especificas para tal
(atraso, jitter, probabilidade de bloqueio, etc.) de aplicacbes como VolP ou IPTV nos
mesmos cenarios analisados neste trabalho; avaliacdo, tanto econémica quanto de
desempenho, de outras tecnologias de acesso como pDSL nos cenérios atendidos pelo
NAVEGAPARA,; estudo de aspectos de seguranca associados s tecnologias de acesso
utilizadas, dentre outros. Estes sdo alguns exemplos que podem ser explorados e que

complementam o estudo desenvolvido nesta dissertagéo.
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