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RESUMO

Este trabalho teve como proposta realizar pesquisa das tecnologias existentes para telefonia e
integracdo das mesmas para concep¢do de um sistema inovador e projetado para a realidade
Amazonida. O trabalho incluiu avaliar a implementagcdo de um sistema GSM open source / open
hardware de custo zero para a populacdo (telefonia celular gratuita) em comunidades rurais na
Amazonia, com enfoque nas comunidades isoladas e carentes onde geralmente ndo ha cobertura
celular de operadoras comerciais, devido a falta de estimulo do governo e/ou interesse comercial de

prover telefonia para essas populagdes mais pobres.

PALAVRAS-CHAVES: Telefonia, GSM, Open-source, Amazonia.
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ABSTRACT

This work aimed at conducting research of existing technologies for telephony and integrate them to
design an innovative system and designed for the Amazonian reality. The work included evaluating
the implementation of a GSM open source / open hardware zero cost to the public (free mobile) in
rural communities in the Amazon, with a focus on underserved and isolated communities where
there is typically no cell coverage of commercial operators system, due the lack of government

stimulus and / or commercial interest of providing telephony to these poorer populations.

KEYWORDS: Telephony, GSM, Open-source, Amazon.



Capitulo I - Introduciao

1.1 - Tecnologias para Inclusao Digital

O wuso das TIC - Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo — como meio de
desenvolvimento humano e inclusdo social ¢ um assunto em destaque nos dias atuais. Um exemplo
recente ¢ o projeto Loon da Google [Projeto Loon 2014] que pretende levar Internet a todos (e
especialmente as dreas mais remotas do planeta) por meio de baldes que navegam na estratosfera
terrestre, a cerca de 20 km de altitude. Os baldes criam uma rede entre si € também se comunicam
com pontos terrestres que proveem acesso a Internet, onde cada balao prové uma area de cobertura
de aproximadamente 40 km de raio e promete velocidades de acesso semelhantes ao 3G. Essa rede
de baldes utiliza frequéncias na faixa ISM (mais especificamente nas bandas de 2,4 GHz ¢ 5,8 GHz)
e ndo ha restri¢do de uso nem cobranga para tal, a rede estd disponivel para qualquer pessoa, que
precisa possuir apenas uma antena especifica, com polarizagao cruzada, para receber o sinal.

Os maiores desafios tecnologicos para a Google nesse projeto sdo controlar e estabilizar as
velocidade e altitude dos baldes e além disso, projetar o uso de materiais para estrutura dos mesmos
de forma a torna-los resistentes as intempéries, tais como chuva, granizo, insola¢do intensa, etc
(atualmente cada balao perdura cerca de 20 dias de operagdo continua, mas a ideia ¢ que cada balao

chegue a durar até 100 dias por ano no ar). A Figura 1.1 mostra a ideia geral do projeto Loon.

Figura 1.1 - Projeto Loon da Google para acesso a Internet por baldes (Fonte:

http://www.google.com/loon/)



Um teste piloto ja fora feito em Junho/2013 na Nova Zelandia, e recentemente em Maio/2014
e Junho/2014, foram langados baldes do Loon nos municipios de Campo Maior e Teresina
(respectivamente), no estado do Piaui. O projeto piloto brasileiro do Loon tem o apoio dos
Ministério das Comunicagdes, da Telebras e utilizou a rede 4G da Vivo para prover o sinal de
Internet para os baldes. Em Campo Maior, pela primeira vez as criangas de uma escola puderam ter
aulas com acesso a Internet [Loon no Brasil 2014]. E uma iniciativa desafiadora que pretende
massificar o uso da Infernet no mundo.

Outra ideia diz respeito as redes DTN (Delay Tolerant Networks), como o proprio nome diz,
redes com tolerancia a atrasos, que basicamente sdo caracterizadas por sua falta de conectividade
continua, resultando numa falta de caminhos fim-a-fim instantdneos ou seja, quando ha
conectividade (momentanea) os pacotes sdao transferidos entre os ndés da mesma, utilizando o
principio de armazena e encaminha (store and foward). Dessa forma, sao necessarios protocolos de
comunicag¢do especificos, largura de banda razoavel (para permitir um trafego de pacotes replicados
na rede) e capacidade de grande armazenamento dos nos [Oliveira 2008].

O conceito de DTN ¢ mais amplo e pode ser aplicado a redes heterogéneas onde nds moveis,
por exemplo, podem experimentar descontinuidades de conexdao pelo simples fato de utilizar
diferentes tecnologias de acesso sem fio para trafego de dados (WIFI, 3G, Bluetooth, etc).

Um desafio comum a todas as categorias de DTN ¢ o roteamento, pois € preciso projetar
protocolos capazes de superar os problemas dos atrasos extremamente longos e das frequentes
desconexoes, ja que os protocolos convencionais nao estdo aptos a manipular eficientemente a
transmissdo de dados em DTNs. Diversos protocolos de roteamento foram especialmente projetados
para DTN. Atualmente, esses protocolos sdo classificados de acordo com o grau de informagao
disponivel sobre a topologia da rede, sendo, por isso, divididos em: cenario estocastico (contatos
oportunistas) e cenario deterministico (contatos programados). No cenario estocastico, o
comportamento da rede ¢ aleatorio e desconhecido, impossibilitando o célculo das melhores rotas.
O objetivo € obter vantagens de contatos realizados ao acaso para realizar a comunica¢do com
qualquer n6 que esteja fora do alcance da origem. Ao contrario desse cendrio, no cenario
deterministico as conexdes e as movimentacdes futuras sdo totalmente conhecidas pelos nés. Um
acordo pode ser pré-estabelecido entre os nos para a realizagdo de contatos, ou seja, 0 momento de
cada contato pode ser negociado previamente.

DTN sao uma solugdo razoavel e até mesmo complementar para locais remotos, como por
exemplo, a regido Amazonica (para acesso a conteudo de Internet em regides isoladas e com alta
dispersao demografica), onde parte do conteudo de Internet pode ser armazenado em servidores

locais (em uma comunidade rural, por exemplo) e pode ou deve ser atualizado quando houver um



“contato” (conectividade temporaria) entre o servidor e a rede [Neto 2013].

Um exemplo de projeto de rede DTN inserido na realidade amazonica ¢ o CoDPON
(Continuous Displacement Plans Oriented Network), desenvolvido por professores e alunos da
UNAMA, cujo objetivo principal ¢ a captura de dados médicos das pessoas de municipios ou
comunidades ribeirinhas por meio de antenas instaladas em embarcagdes amazonicas que coletam
essas informacdes de postos de saude, por exemplo, e trazem essas informagdes para a capital
(Belém), onde estes dados podem ser armazenados em bancos de dados e posteriormente

trabalhados em politicas publicas de saude [CoDPON Project 2014].

1.2 - Breve analise de uso de Internet mundial

Segundo dados da ITU-T [ICT Facts 2013], 2/3 (dois tercos) da populagdo mundial ainda se
encontra “offline”, ou seja, sem acesso a rede mundial de computadores. Os dados da Figura 1.2
quando comparados aos da Figura 1.3 revelam esse gritante contraste: nos ultimos 8 (oito) anos, de
2005 a 2013, houve crescimento significativo do nimero de acessos a Internet no mundo, oriundo
principalmente dos acessos por paises em desenvolvimento. Entretanto, o indice de penetragao de
Internet nas economias em desenvolvimento ainda ¢ baixo quando comparado com os paises
desenvolvidos. Isso implica dizer que a maior parte desses dois ter¢os de cidaddos “offline” residem
em paises em desenvolvimento, o que sugere que apesar dos avancos tecnologicos do mundo

moderno, muitos ainda se encontram a margem dessa revolucao.

# Individuos usando Internet

Fonte dos dados: ICT Facts 2013 (ITU-T)
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Figura 1.2 - Individuos no mundo usando /nternet (Fonte: ICT Facts 2013 — adaptado pelo autor).



Indice de penetracdo de Internet

Fonte dos dados: ICT Facts 2013 (ITU-T)
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Figura 1.3 - Indice de penetragdo da Internet mundial (Fonte: ICT Facts 2013 — adaptado pelo

autor).

Quando se estratifica o uso ¢ o indice de penetracdo de Internet por regido do planeta,
conforme mostram as Figuras 1.4 e 1.5, pode-se analisar o perfil de crescimento da rede, assim
como discrepancias significativas entre as regides.

De forma bem evidente, pode se observar que nesse mesmo periodo de oito anos, a regido da
Asia e Pacifico quadruplicou o uso individual de Infernet. Enquanto que nas Américas e na Europa
houve também crescimento (nas Américas o n° de usudrios de Internet duplicou), porém em ambos
0s casos 0 aumento foi menor que na regido asiatica.

Enquanto isso, na regido africana caracterizada principalmente por baixos indices de
desenvolvimento humano e elevada taxa de pobreza, o crescimento foi pequeno quando comparado
com outras regidoes. Um crescimento menor também foi observado na regido dos paises arabes
(neste caso, caracterizado também pelo alto grau de censura e pela questdo econdmica propriamente
dita). Na Comunidade dos Estados Independentes — CEI — (composta de paises da antiga Unido
Soviética) o crescimento do uso de Internet também ocorreu de forma semelhante as regides

africanas e arabes.



Entretanto, quando se analisa o indice de penetragdo da rede mundial de computadores por
regido, observa-se que ainda ha muito trabalho a se fazer em termos de expansdo da rede. Por

exemplo, na Europa esse indice passou de menos de 50% para quase 75% entre 2005 e 2013.

Uso individual de Internet por regiao
Fonte dos dados: ICT Facts 2013 (ITU-T)

B Africa ® Paises Arabes Asia e Pacifico ® CEI (Comunidade dos Estados Independentes) B Europa Américas

1.400
1.200
1.000
800
600

S Y [ Y Y

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Ano

milhoes

Figura 1.4 - Uso de Internet individual por regido (Fonte: ICT Facts 2013 — adaptado pelo autor).

Indice de penetragéo de Internet por regido

Fonte dos dados: ICT Facts 2013 (ITU-T)
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Figura 1.5 - Indice de penetragdo de Internet por regido (Fonte: ICT Facts 2013 — adaptado pelo

autor).



Nas Américas, em 2013 o indice de penetracdo chegou a 60% (com grande peso dos EUA
neste indicador). Esse mesmo indice chegou a marca de 50% nos paises da CEI Por outro lado, nas
regides asiatica, africana e arabes, o indice de penetragdo de Internet ainda € pequeno, apesar do
crescimento quem vem ocorrendo ao longo dos anos em todas as regioes.

Estratificando-se as Américas por regido (América do Sul, América do Norte, América
Central e Caribe), observa-se uma maioria absoluta de usuarios de Internet nos paises norte
americanos (aproximadamente 52%), “carregados” principalmente pelos EUA, como pode ser visto
na Figura 1.6, seguidos pelos sul-americanos (onde estd incluido o Brasil), que correspondem a

cerca de 36% dos usudrios da regido.

Internet Users in the Americas
June 30, 2012 - by Geographic Regions

B Horth America 51.8%

2l South America 35.9%
B Central America 9.7%
B the Caribbean 2.6%

Figura 1.6 - Distribui¢ao de usuarios de Internet pelas Américas (Fonte: Internet World Stats —

www.internetworldstats.com/stats2.htm).

Realizando uma nova estratificagdo, agora apenas do continente sul-americano, observam-se
dados interessantes, como mostra a Figura 1.7. O Brasil, apesar de ser o pais com maior percentual
de populacdo do continente (superior a 50%) e ser a maior economia da regido, ndo tem o maior
indice de penetracao de Internet, ficando atras de paises como Argentina, Colombia, Chile, Uruguai
e Venezuela. Isso se justifica pelo fato de ser um pais com dimensdes continentais, grandes areas
ndo habitadas ou com baixa densidade demografica e com elevada dispersao populacional, quando
comparado com seus vizinhos. O grafico ainda informa que, apesar desse baixo indice de
penetracdo brasileiro (inferior a 40%), proporcionalmente o Brasil representa quase 50% dos
usuarios de Internet do continente sul-americano.

Observa-se ainda que o indice de penetracdo de Internet no continente sul-americano como



todo ainda ¢ inferior a 50%. Isso ratifica a ideia de que a maioria dos cidaddos do continente ainda

se encontram “digitalmente” excluidos.

Estatisticas Percentuais de uso de Internet na América do Sul
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Figura 1.7 - Estatisticas de uso de Internet na América do Sul (Fonte: Internet World Stats —

www.internetworldstats.com/stats2.htm adaptado pelo autor).

1.3 - Historico de projetos humanitarios pelo mundo

Os projetos tecnologicos com enfoques humanitérios, inclusivos e sociais vem crescendo
significativamente ao longo dos anos, o que ja estimula a comunidade cientifica a organizar
congressos especificamente com esse tema ou ainda promoverem sessdes especiais dentro dos
mesmos abordando o assunto. Alguns exemplos sdo o RuralComm do IEEE [RuralComm 2012],
Kaleidoscope do ITU [Kaleidoscope 2013] e o Global Humanitarian Technical Challenge do IEEE
[GHTC 2014], que sao eventos que se propdem a levantar essas questdes e buscar solugdes
econdmica e tecnologicamente sustentdveis. A seguir serdo listados alguns exemplos de projetos
humanitarios mundo a fora, abrangendo solugdes para educagdo, saide, seguranca, finangas, dentre
outros fins sociais, inclusivos e/ou humanitarios.

Em [Cecchini 2002], trabalho publicado h& 12 anos, o autor aborda o uso de Tecnologias de
Informacdo e Comunicacdo como forma de redugdo da pobreza e de provimento de acesso de

pessoas pobres a servigos de educagdo, saude, governo e servicos financeiros, utilizando a India



como pais para seu estudo de caso. Ele exemplifica o uso das TIC por meio de trés categorias:
Oportunidade, Delegacdo de Poderes e Seguranca.

Na primeira categoria ele exemplifica utilizando dois projetos: informatizacdo dos processos
de coleta e afericdo de leite de gado dos centros de coleta de leite em areas rurais, € no segundo
exemplo ele mostra o uso de PDA's por enfermeiras trabalhando em areas rurais coletando dados de
saude dos habitantes locais. Para a categoria de Delegacdo de Poderes, ele cita o projeto Gyandoot —
uma rede de computadores do governo da India — onde ha diversos quiosques espalhados pelo pais
(incluindo as areas rurais) onde qualquer pessoa pode ter acesso a servicos do governo de forma
mais agil e transparente, sem a necessidade de deslocamento para os grandes centros urbanos.
Como exemplificagdo da categoria Seguranca ele cita o uso de smart-cards para coleta e
armazenamento de dados financeiros de pessoas (coletados em vilas, povoados, etc por meio de um
handheld ou PDA), cujo objetivo € manter um historico de operacdes financeiras dessas pessoas (no
geral, pobres), dando mais seguranca aos bancos na hora de emprestar dinheiro, por exemplo.

O autor também realiza outras analises (em segdes posteriores) sobre o aumento do indice de
penetracao de linhas telefonicas entre 1997 e 2000 (linhas para cada 1000 habitantes), sobre a
privatizacdo do sistema de telefonia do pais (que ndo resolveu o problema de isolamento das
comunidades rurais), da abrangéncia da rede de TV por assinatura na India (cuja capilaridade era
maior que a da rede telefonica) e por fim sugere a utilizacdo de um fundo de telecomunicagdes
(semelhante a0 FUST" no Brasil) para incentivo as empresas que queiram explorar esses Servigos
em areas de baixo interesse comercial.

Em [Wang et al 2007] os autores utilizam uma rede GSM, Tecnologia 2G mais difundida na
época e que ainda hoje o €, para criar um sistema de telemedicina mével. Esse sistema basicamente
realiza a medicao de pressdo sanguinea dos pacientes e também executa um procedimento de
remoto de emergéncia, caso detectem alguma alteracdo critica na pressdo. O sistema combina um
mandmetro, bluetooth e um celular GSM para monitorar a pressao sanguinea e transmitir um alerta
de emergéncia indicando que o paciente precisa de ajuda. Um esfigmomandmetro de pulso
transmite as informagdes por bluetooth para um celular GSM. O IMEI, o momento da medicao ¢ a
pressdo sanguinea sdo transmitidos por SMS (Short Message Service) ou DTMF ao telefone celular
conectado ao servidor de destino e todos os dados sdo salvos em uma aplicagdo no servidor. O
sistema tem um software de gerenciamento completo o que permite que os dados sejam

transmitidos e/ou recebidos e analisados praticamente em tempo real.

* FUST - Fundo instituido para alavancar os servigos de telecomunicagdes no Brasil, especialmente para as populagdes mais

carentes, e corresponde a 1% de toda receita operacional bruta das empresas de telecomunicagdes.



Os autores citam que apesar do iminente crescimento do 3G, esse sistema relativamente
simples pode auxiliar pacientes onde houver cobertura GSM (geralmente as operadoras utilizam as
duas tecnologias concomitantemente, onde normalmente a cobertura GSM é bem maior que a 3G).
E importante ressaltar que o sistema roda em um celular comum de um usuério e funciona
paralelamente com o sistema operacional do aparelho, ou seja, o celular ndo é exclusivo para a
aplicagdo, pode ser usado para fazer e receber ligagdes ou trocar mensagens curtas normalmente.

Em [Mbarika et al 2009], os autores defendem o uso das TIC para trazer beneficios tais como
e-medicina, e-comércio, e-governo, tele-educagdo, entre outros como forma de promover avango
tecnoldgico em paises com economias em desenvolvimento, especialmente paises africanos (33 dos
48 paises menos desenvolvidos se encontram na Africa, segundo a ONU), servigos estes que ja sdo
comuns em paises desenvolvidos.

Uma das maneiras de se avaliar o indice de desenvolvimento em TIC de uma nagao ¢ através
da teledensidade, que nada mais ¢ que o nimero de linhas telefonicas (fixas ou moveis) instaladas
para cada 100 habitantes, ou seja, ¢ um indice de desenvolvimento das redes de telecomunicagdes
de um pais. Especialmente em paises africanos, onde em alguns casos a teledensidade por ter
valores tdo baixos como 0,5 linhas para cada 100 habitantes, os autores analisam estratégias para
melhorar esse cenario desfavoravel, visto que teledensidade e desenvolvimento econdmico sdao
elementos correlacionados.

Os pesquisadores basicamente focaram o estudo com base nas visoes dos “stakeholders” (que
em uma traduc¢do literal seriam as partes interessadas) tanto governamentais quanto nao
governamentais, procurando conciliar estratégias e buscando o “melhor dos dois mundos” para
sugerir caminhos mais concretos para o efetivo desenvolvimento das telecomunicagdes desses
paises, levando também em consideragdao as particularidades culturais, geograficas, politicas,
organizacionais € momento econdmico de cada nagdo. A pesquisa consistiu no envio de um dado
nimero de questionarios para os ‘“stakeholders” e, apds andlises estatisticas desses dados,
concluiram que a melhor estratégia a ser adotada para o desenvolvimento das telecomunicagdes nos
paises africanos em desenvolvimento dependera muito do cenario particular de cada nagao,
entretanto no decorrer do artigo os autores sugerem algumas mudangas importantes como a quebra
do monopdlio estatal das telecomunicacdes (existente ainda em varios paises no continente) e a
privatizagdo do setor, visando o estimulo a competicao e a expansao do servigo.

Em [Keyani et al 2009] os autores expdem um projeto de cuidados médicos a distancia (7ele-
healthcare) para areas rurais provido por “mocas cuidadoras” e/ou médicos clinicos que utilizam
voz, SMS ou MMS (Multmedia Message Service) para registrar e enviar ou receber dados médicos

de pessoas enfermas que se encontram nessas areas para médicos especialistas localizados nos



centros médicos da capital ou até mesmo para cidades de outros paises.

Um sistema informatizado e baseado em software livre armazena e gerencia esses dados, que
ficam disponiveis tanto para as cuidadoras e clinicos quanto para os especialistas, onde os ultimos
analisam caso a caso e prescrevem o tratamento mais adequado remotamente. O projeto €
experimental e foi desenvolvido no Paquistdo, onde 39% da populag¢do vive abaixo da linha da
pobreza e cerca de 65% da populacdo reside em areas rurais. Essa maioria da populacio residente
fora das regides urbanas sofre com a falta de cuidados médicos adequados.

Para o governo o projeto representa uma economia operacional e uma forma de tentar
compensar a falta de investimento em satide publica nas regides mais remotas do pais. O sistema
permite que também se atue de forma preventiva, onde as cuidadoras ou clinicos atuam como linha
de frente, pré-diagnosticando um paciente e em caso de divida ou necessidade de um especialista,
utilizam os recursos de voz, SMS ou MMS para enviar os dados médicos (ou receber orientagao
através desses meios).

Como o sistema cria um banco de dados com as informac¢des médicas, pode-se manter o
histérico médico de cada paciente, além disso, ¢ possivel detectar uma epidemia de uma dada
doenga e agir de modo a erradicar mais rapidamente a mesma.

Em [Rubicondo et al 2010] os autores descrevem o funcionamento de um Centro Comunitério
de Informatica (KCCC — Kasambya Community Computer Center) em Uganda na Africa Central,
que inclusive atende regides rurais do pais, oferecendo gratuitamente servigos de acesso a Internet,
treinamento, cursos de Informatica, fotocopia, escaneamento, dentre outros. Estima-se que cerca de
80% dos ugandenses conectam-se a Internet por meio de centros semelhantes ao KCCC,
demonstrando a importancia da utilizagdo desse modelo de massificagdo e popularizacdo do uso da
Internet em regides mais afastadas dos centros urbanos ou mais pobres.

Neste mesmo artigo, os autores citam a privatizacdo do setor de telecomunicag¢des no pais
ocorrida em 1996, onde poucos provedores entraram no mercado oferecendo servigcos de TIC e
expansdo da Internet, porém as regides rurais permaneceram aquém desse avango, apesar do
oferecimento de capital proveniente de um Fundo de Desenvolvimento das Comunicag¢des Rurais
em Uganda (Rural Communication Development Fund — RCDF), como forma de incentivar a
expansdo das redes de comunicagdes para as regides mais remotas do pais. Os autores também
abordam a questdo da qualidade e confiabilidade da rede de energia elétrica, que ¢ também um
componente que afeta a expansao dos servigos de Internet em Uganda.

O KCCC atua principalmente nas areas de Educagdo (devido a falta de recursos
computacionais na maioria das escolas), Pequenos Negocios (informagdes de mercado, acesso a

produtos, acesso a servigos de bankline, etc), Agricultura (informagdes sobre pregos de produtos
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agricolas, comunicacdo com fornecedores e compradores, entre outros), Desenvolvimento
Organizacional (atendendo cooperativas, centros de saude, 6rgdos do governo local, etc), Saude
(informagdes médicas, pesquisas, dados demograficos, tendéncias epidemioldgicas, intercambio de
informagdes médicas com médicos de outros paises, entre outros) e Atividades Especificas (tais
como treinamentos bdasicos na area de Informatica). Por fim eles analisam as estratégias de
sustentabilidade do KCCC, visto que muitos centros no pais semelhantes ao mesmo faliram por nao
terem um modelo de gestdo e uma base financeira adequada a manutencao desses projetos.

Em [Nungu et al 2011] os autores abordam a necessidade de acesso ubiquo a redes de
comunicagdo, especialmente em regides rurais de paises em desenvolvimento. Eles afirmam que os
trés maiores desafios para implementar esses tipos de redes nestes locais sdo: a robustez dos
componentes da rede, suprimento de energia ndo existente ou de qualidade muito pobre e um
modelo de negdcio que seja sustentavel.

No artigo os autores reconhecem algumas caracteristicas inerentes as areas rurais e isoladas,
que dificultam a implementacdo de sistema de comunicagdes nestas regioes: (1) baixa densidade
populacional e baixa renda per capita, devido ao baixo nivel tecnoldgico das atividades econdmicas
da regido (no geral, baseadas em agricultura e pesca); (2) escassez ou falta de recursos basicos de
infraestrutura, tais como eletricidade, dgua, estradas e falta de técnicos educados e treinados e (3)
servigos sociais precarios, tais como saude e educagao.

Nesse cenario desfavordvel, atrair investimentos para implantagao desse sistema € uma tarefa
extremamente dificil, devido ao baixo retorno de investimento, altos custos e altos riscos. Assim, a
criagdo de organizacdes ndo governamentais, sustentadas por patrocinadores e pela propria
comunidade sdo algumas das alternativas para se atrair investimentos (CAPEX) para projetos dessa
natureza, assim como viabilizar a operagdo (OPEX) sustentavel dos mesmos.

Pensando nisso, eles desenvolveram um roteador de alto desempenho, robusto, com software
livre e de baixo custo / baixo consumo além de um sistema de gerenciamento e armazenamento de
fontes alternativas de energia (edlica e solar) para esse roteador. A versdo atual do roteador é capaz
de rotear mais de 700 kbps com um consumo de 22,3 W. O cenario de testes ¢ a comunidade de
Serengeti, na Tanzania. O artigo tras uma descri¢cdo detalhada de hardware e software utilizado para
desenvolver o sistema e por fim demonstra a eficiéncia do mesmo, em termos de custos, consumo
de energia, capacidade de roteamento, entre outros.

Em [Mwesigwa 2013] o autor abrange a problematica de se prover servicos de saude publica
e privada em paises em desenvolvimento, especialmente no continente africano, palco da
conferéncia anual do IST-Africa. O cenario descrito no artigo é a republica Uganda, onde a

proliferagdo de doencas como HIV/AIDS, tuberculose, infecgdes respiratorias, desnutri¢do, etc sao
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corriqueiras. Um sistema de telemedicina foi desenvolvido para auxiliar o pais no acompanhamento
de seus pacientes, utilizando SMS e IVR (Interactive Voice Response) comumente conhecido
servico de reconhecimento de voz, tudo isso gerenciado por um sistema web com um banco de
dados baseado em SQL.

O objetivo do projeto ¢ poder gerenciar remotamente os pacientes, prescrevendo medicagdes,
analisando reagdes adversas, acompanhando a evolucdo do tratamento, dentre outras possibilidades.
Os pacientes também podem acessar o sistema e receber orientacdes, ou até mesmo receber
lembretes informando o horario de uso da medicagao, para um efetivo tratamento.

Em [Mondal et al 2013] os autores descrevem um sistema de sala de aula virtual que consome
pouca largura de banda quando comparado com sistemas comerciais, justamente para atender
cidadaos analfabetos que representam uma parcela significativa da populagdo de paises em
desenvolvimento. Existem sistemas comerciais que realizam essa tarefa, porém os mesmos exigem
uma largura de banda muito maior para funcionamento adequado. O sistema proposto tem como
cenario a India, um pais com mais de 1 bilhdo de habitantes e com uma dispersdo populacional
consideravel, onde milhares de quilometros de distdncia separam cidades e povoados (regides
rurais).

Esse tipo de iniciativa pretende ampliar a rede educacional do pais utilizando a tecnologia
para isso, encurtando a distdncia entre professores e alunos. Basicamente o sistema utiliza
streaming de voz por UDP e utiliza o TCP para conexao visual entre aluno e professor. Os também
autores realizam comparagdes entre o sistema proposto € os sistemas comercialmente conhecidos,
inclusive concluem que o sistema deles conseguiu prover um MOS (Mean Opinion Score) de quase
4,0 pontos (que corresponde a uma qualidade de voz considerada boa).

Dessa forma, percebe-se que a preocupacao em prover tecnologias de acesso a informacao e
inclusdo digital (insercdo tecnoldgica dos economicamente menos favorecidos) e o
desenvolvimento de tecnologias mais baratas (economicamente mais acessiveis, que consuma
pouca energia, por exemplo, para os pobres) ¢ uma preocupacao mundial, especialmente para paises
em desenvolvimento.

Este trabalho visa exatamente propor uma alternativa tecnolédgica de telefonia celular de custo
acessivel para pessoas mais pobres, abrangendo mais especificamente a regido amazodnica, onde
existem pequenas populagdes (dispersas em um grande niimero de comunidades) que vivem em
regioes rurais isoladas e a margem da economia, onde os grandes avangos tecnologicos atuais
demorardo muito a chegar (ou nem mesmo chegardo), pois ndo sdo interessantes e/ou viaveis do

ponto de visto economico.
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1.4 - Projetos tecnoldgicos e inclusivos no Brasil

O Brasil ¢ o maior pais da América do Sul e estd dividido em cinco regides com
caracteristicas muito particulares e bastante diversificadas. Em especial na regido Norte, comunicar-
se, tecnologicamente falando, se torna um grande desafio, devido a baixa densidade demografica,
dispersdo populacional elevada, grandes areas de florestas e dimensdes geograficas enormes.

Nas areas urbanas amazonidas isto ndo ¢ um grande problema, pois na maioria das cidades da
regido existem de duas a quatro operadoras de telefonia movel celular e pelo menos duas
operadoras de telefonia fixa, comercializando seus servigos (incluindo servigos de dados). Mas nas
regides rurais € comum haver municipios onde existem comunidades isoladas da sede municipal,
muitas vezes ha varios quildmetros de distncia desta, onde geralmente vivem poucas familias cujas
principais atividades econdmicas sdo a pesca artesanal, pequenos comércios e a agricultura de
subsisténcia. No geral sdo familias pobres, com baixo poder aquisitivo.

Somado a isso, nao ha interesse comercial ou subsidio do Governo para que as operadoras
instalem uma estrutura de telecomunicagdes nestas localidades, pois ndo ha expectativa de retorno
de investimento mesmo em longo prazo. Embora a agéncia reguladora de telecomunicacgdes do pais
estipule as operadoras algumas obrigacdes legais de expansao do servico de telefonia fixa e mdvel
(expansao da cobertura) [ANATEL 2007], isso ndo ¢ o suficiente para promover a inclusao digital e
social dessas comunidades.

A seguir serdo mostrados em breve discussdo exemplos de programas ou projetos de inclusao
digital (tanto nacionais, regionais ou mesmo pontuais) que tentam diminuir esse “gap”, essa
auséncia de tecnologia nas regides mais remotas do Brasil, porém ainda nao atendem (ou atendem

parcialmente) a parcela da populagdo-alvo desse trabalho.

1.4.1 - Programa Nacional de Banda Larga (PNBL)

O Programa Nacional de Banda Larga foi criado pelo Decreto no 7.175, de 12 de maio de
2010. O objetivo do Programa ¢ expandir a infraestrutura e os servicos de telecomunicagdes,
promovendo o acesso a populagdo e buscando as melhores condi¢des de prego, cobertura e
qualidade. A meta € proporcionar o acesso a banda larga a 40 milhdes de domicilios brasileiros até
2014 a velocidade minima de 1 Mbps [PNBL 2014]. As ac¢des do Programa estdo organizadas em
quatro grandes dimensdes [Balanco PNBL 2014]:

* Acdes regulatorias que incentivam a competicdo e normas de infraestrutura que induzam a

13



expansao de redes de telecomunicagoes;

Acdes de incentivos fiscais e financeiros a prestagdo do servigo de acesso em banda larga,
com o objetivo de colaborar para redugdo do preco ao usudrio final;

Ac¢des de politica produtiva e tecnologica, capazes de atender adequadamente a demanda
gerada pelo PNBL;

Agoes de implantacdo de uma rede de comunicagdo nacional, com foco de atuacdo no
atacado, neutra e disponivel para qualquer prestadora que queira prestar o servigo de acesso

em banda larga.

O modelo de desenvolvimento do PNBL pode ser dividido em trés niveis:

Nivel nacional: consiste na expansdo do backbone brasileiro através da ampliagdo da rede de
fibra dptica tal como ilustrado na Figura 1.8, alcangando diversas cidades que ainda hoje ndo
possuem tal infraestrutura;

Nivel regional: a partir da expansdo da rede de fibra Optica, espera-se ampliar essa rede
criando diversos backhauls para municipios localizados na regido;

Nivel local: a Telebrds juntamente com seus parceiros (responsaveis por levar o link de
Internet até o cliente final caso haja deficiéncia de tais servigos na regido) esperam fornecer

acesso banda larga de no minimo 1 Mbps por um prego de cerca de R$ 35,00.

Figura 1.8 - Backbone do PBNL (Fonte: Relatorio de balangco do PNBL 2014).
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A oferta do Programa Nacional de Banda Larga (PNBL) aos municipios ¢ feita de duas
formas: tanto pela Telebras e provedores parceiros quanto pelas concessionarias de telefonia fixa
que assinaram termos de compromisso com o Ministério das Comunicagdes (Oi, Telefonica, Algar
Telecom e Sercomtel). A Telebras administra mais de 28 mil km de redes de telecomunicagdes,
capazes de atingir inclusive as localidades onde nao hé oferta por parte das concessionarias.

A rede da Telebras chega até a entrada dos municipios. De 14, os pequenos e médios
provedores que firmaram acordo com a estatal captam o sinal e levam a conexdo até a casa do
cidaddo, com velocidade de 1 Mbps a R$ 35,00 (com impostos). A oferta da Telebras e parceiros
chega a 426 municipios em 23 Estados e no Distrito Federal (dados de 03/2014).

As concessiondrias de telefonia fixa firmaram em junho de 2011 um acordo com o Ministério
das Comunicagdes com o objetivo de contribuir para a popularizagdo da internet no Brasil,
oferecendo o servigo nos moldes do PNBL (1 Mbps de velocidade por R$ 35 mensais, com
impostos). No total, 4.523 municipios, em 25 Estados e no Distrito Federal, estio sendo
beneficiados (dados de 03/2014).

Portanto, o PNBL trata-se de um plano de inclusdo digital que tem como objetivo aumentar a
oferta do servigo de banda larga no Brasil, através da melhoria da infraestrutura da rede e incentivos
fiscais, aumentando a velocidade de acesso em regides afastadas e diminuindo o preco do servigo.
Dessa forma, o governo federal espera atender 76% dos municipios brasileiros o que corresponde a
88% da populagao.

Embora tal projeto tenha como previsdo alcangar grande parte da populagdao brasileira,
quando se trata apenas das regides mais afastadas dos grandes centros populacionais, a realidade ¢
outra. Como mostrado na Figura 1.9, o PNBL pretende alcangar os 8 Estados pertencentes as
regioes Norte e Centro-Oeste que possuem grande deficiéncia na cobertura banda larga no Brasil
que sao: Acre, Amazonas, Amapa, Mato Grosso, Para, Rondonia, Roraima e Tocantins.

Contudo, apesar de alcancar todos esses estados, ao contrario da média nacional, apenas 31%
dos municipios dessas regides serdo atendidos (o que corresponde a cerca 54% da populagdo dessas

areas) deixando ainda uma grande parcela de pessoas a margem dos beneficios desse projeto.
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Figura 1.9 - Estados da regiao Norte e Centro-Oeste com grande deficiéncia em acesso banda larga

cobertos pelo PNBL (Fonte: Relatorio de balango do PNBL 2014).

1.4.2- Programa Banda Larga nas Escolas

O Programa Banda Larga nas Escolas (PBLE) tem como objetivo conectar & /nternet todas as
escolas publicas (de nivel fundamental e médio) urbanas participantes dos programas E-Tec Brasil,
além de instituigdes publicas de apoio a formagao de professores: Polos da Universidade Aberta do
Brasil (UAB), Nucleo de Tecnologia Estadual (NTE) e Nucleo de Tecnologia Municipal (NTM),
por meio de tecnologias que propiciem qualidade, velocidade e servigos para incrementar o ensino
publico no pais [D.O.U. 2008].

O Programa Banda Larga nas Escolas foi langado no dia 04 de abril de 2008 pelo Governo
Federal, por meio do Decreto n° 6.424 que altera o Plano Geral de Metas para a Universalizagdo do
Servigo Telefonico Fixo Comutado Prestado no Regime Publico — PGMU [D.O.U 2003].

Com a assinatura do Termo Aditivo ao Termo de Autorizagdo de exploracdo da Telefonia
Fixa, as operadoras autorizadas trocam a obrigacdo de instalarem postos de servicos telefonicos
(PST) nos municipios pela instalacdo de infraestrutura de rede para suporte a conexao a Internet em
alta velocidade em todos os municipios brasileiros e conexao de todas as escolas publicas urbanas

com manuten¢do dos servicos sem Onus até o ano de 2025. Fazem parte do programa as operadoras
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Telefonica, CTBC, Sercomtel e Oi/BRT.

A gestdo do Programa ¢ feita em conjunto pelo Ministério da Educagao (MEC) e pela Agéncia
Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL), em parceria com o Ministério das Comunicagdes (MC),
0 Ministério do Planejamento (MPOG) e com as Secretarias de Educagdo Estaduais e Municipais. A
Tabela 1.1 mostra o nimero de escolas contempladas até o momento com o projeto.

Mais uma vez se observa que escolas das capitais e os nucleos (sedes) sao contemplados,
entretanto, as regides rurais (fora das sedes) continuam digitalmente marginalizadas, sem ao menos

previsdo de expansao desse projeto pelos proximos anos, de modo a abranger essa populacao.

Tabela 1.1 - Distribuicao de pontos do PBLE no Brasil (Fonte: MEC/ANATEL/Telebrasil).

UF N° DE ESCOLAS UF N° DE ESCOLAS UF N° DE ESCOLAS
AC 321 AL 928 AM 818
AP 249 BA 5.327 CE 2.323
DF 564 ES 1.213 GO 2.337
MA 2.829 MG 6.903 MS 763
MT 1.073 PA 1.943 PB 1.736
PE 2.433 PI 1.742 PR 4.456
RJ 4.563 RN 1.427 RO 521
RR 182 RS 3.756 SC 2.551
SE 737 SP 13.198 TO 811
TOTAL DE ESCOLAS CONTEMPLADAS NO BRASIL ( ATE 31/01/2014): 65.704

1.4.3 - GESAC

Criado em Marc¢o/2002 e coordenado pelo Ministério das Comunicagdes em parceria com
outros orgaos e entidades, o GESAC (Governo Eletronico — Servigo de Atendimento ao Cidadao)
oferece ferramentas em Tecnologias para a Informag¢do e Comunicagdo (TIC), recursos digitais e
capacitacdo por meio de uma plataforma de rede, servigos e aplicacdes, com o objetivo de
promover a inclusao digital em todo o territorio brasileiro [Manual do GESAC 2011].

Com a publicagdo da Portaria n® 483, de 12 de agosto de 2008, foi aprovada a Norma Geral
do Programa GESAC que estabelece suas diretrizes, seus objetivos, € suas metas, bem como os
procedimentos e critérios para sua implementagdo além de dar outras providéncias.

Conforme dispde o artigo 8°, da Secdo I do Capitulo II (da Aplicagdo de Recursos), da

Norma Geral do Programa GESAC, sdo diretrizes do programa:

17



®*  Promover a inclusao digital;

*  Ampliar o provimento de acesso a Infernet em banda larga para institui¢cdes publicas;
®  Apoiar 6rgdos governamentais em acoes de governo eletronico;

¢  Contribuir para a universalizagdo do acesso a Internet;

. Fomentar o desenvolvimento de projetos comunitarios e a formagdo de redes de
conhecimento;

® Incentivar o uso de software livre;
®  Apoiar o desenvolvimento das comunidades beneficiadas; e

®  Apoiar comunidades em estado de vulnerabilidade social”.

O GESAC ¢ voltado, prioritariamente, para comunidades em estado de vulnerabilidade
social, em todos os estados brasileiros, privilegiando as cidades do interior, sem telefonia fixa e de
dificil acesso. Por meio de parcerias com as IR (Institui¢des Responsaveis), normalmente Orgaos
Federais ou também por aquelas firmadas com entidades sem fins lucrativos, disponibiliza
recursos voltados a inclusdo digital nos pontos GESAC.

A primeira fase do projeto fora concluida em 2003 com a instalagdo de 3.200 pontos; na
segunda fase em 2005 esse nimero chegou a 4.400 pontos instalados; em 2008 esse numero
chegou a 13.379 pontos e em 2013 a meta era alcangar até 31.000 pontos instalados em todo pais.

Até 2011 o GESAC fornecia conectividade a Internet predominantemente via satélite (com
sinal recebido por uma antena VSAT), com velocidades a partir de 512 kbps para download e a
partir de 128 kbps para upload. Contudo, em 2013 o Ministério das Comunicagdes realizou nova
licitacdo (que foi ganha pela Embratel), onde estabelece velocidades minimas de (DL e UL) por
regido de contratacdo (as cinco regides brasileiras).

A Tabela 1.2 mostra os critérios de velocidades estabelecidos na nova licitagao, enquanto a
Tabela 1.3 mostra a distribui¢ao dos pontos por tipo (terrestre ou satélite), velocidades e regido do

pais.
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Tabela 1.2 - Taxas de transmissdo nominais minimas de contratacdo (Fonte: Audiéncia Publica

GESAC — Margo/2013, com adaptagdes do autor).

Categoria Download Upload
C1 512 kbps 128 kbps
C2 1024 kbps 256 kbps
C3 2048 kbps 512 kbps
c4 4096 kbps 1024 kbps
C5 8192 kbps 1024 kbps

Tabela 1.3 - Distribuicao de pontos GESAC (Fonte: Audiéncia Publica GESAC -
Margo/2013).

Distribuicao Inicial

|- SUL Terrestre 2.921 PPs
- MG Terrestre 3.125 PPs
C1aC5
V-AL, PB, PEeRN Terrestre 2.680 PPs
VIl - CO, TO,AC,AM, RO e RR Terrestre 1.900 PPs
. C1,C2,C3e(C5
IX — Nacional Satélite 4.310 PPs
Total 27.765 PPs

A Figura 1.10 apresenta uma instalacdo tipica do GESAC (com VSAT) e a Figura 1.11 mostra

os elementos de rede que compdem um ponto de presenca.
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Figura 1.10 - Exemplo bésico de uma rede VSAT (Fonte: Manual de conectividade da Rede
GESAC — Embratel 2010).
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Figura 1.11 - Instalagao tipica do ponto de presenga GESAC (Fonte: Manual de conectividade da
Rede GESAC — Embratel 2010).
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Uma inconveniéncia extra de se utilizar conexdes por satélite (além do atraso — delay — e da
variacdo do atraso — jitter) consiste na influéncia que as estacdes terrenas sofrem nos equindcios
solares. O satélite movimenta-se numa Orbita ao redor da Terra que, por sua vez, movimenta-se ao
redor do sol. As estacdes terrenas apontam suas antenas para o satélite, que parece estar fixo em
relacdo a Terra. Em duas épocas do ano (em torno de margo e setembro), o sol, em seu movimento
aparente no céu, passa por tras do satélite provocando uma interferéncia nas antenas das estacoes
terrenas.

E importante ressaltar que a interferéncia niio ocorre bruscamente, e sim de forma gradual, de
modo que no dia anterior e no posterior ao que periodo previsto pode-se experimentar alguma
perturbagdo. E dificil também determinar se havera queda completa do sinal ou apenas um aumento
do nivel de ruido. No site da empresa Star One (brago satelital da Embratel) podem ser encontrados
maiores detalhes, além de previsdes das interferéncias para cada municipio, estado ou mesmo todo
Brasil [Star One 2014].

O programa GESAC atende instituigdes publicas de ensino, saude, seguranga e unidades de
servico publico localizadas em areas remotas, de fronteira ou de interesse estratégico; escolas e
orgaos publicos civis e militares; entidades da sociedade civil sem fins lucrativos; sindicatos,
aldeias indigenas, assentamentos, comunidades de pescadores, quilombolas, ONGs, dentre outros.

Observa-se que 0 GESAC quando comparado com outras iniciativas de inclusdo digital,
contempla comunidades rurais isoladas, normalmente esquecidas pelos demais projetos até agora

apresentados.

1.4.4 - Navega Para

E o programa do Governo do Estado do Para que visa promover a inclusio social através da
inclusdo digital e promover a democratizacdo do acesso a Internet pelos o6rgaos de Governo e pela
sociedade, possibilitando a implantacdo do governo digital e a aproximagao dos cidaddos das
politicas publicas eletronicas [NavegaPara 2014].

Atualmente, 63 municipios paraenses estdo ligados ao NavegaPara com 95 pontos de acesso
livre e 179 infocentros, em um total de 67 Cidades Digitais, distribuidas em 11 microrregides do
estado, que contam com diversos pontos conectados, entre eles unidades de saude, educacio,
seguranca publica e 6rgaos publicos. O programa ¢ estruturado através da Metrobel, das Cidades

Digitais e das Infovias.
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A Rede Metropolitana de Belém (MetroBel) ¢ uma infra-estrutura de telecomunicagdes capaz
de prover diversos servicos (telemedicina, EaD, videoconferéncia, Internet banda larga, VoIP, entre
outros). Inicialmente, a MetroBel se estendia por cerca de 40 km de fibra Optica, ligando
Institui¢des de Ensino e Pesquisa (IEP) ao longo de sua 4rea de abrangéncia.

Com a adesdo do Governo do Estado, que se responsabilizou pela expansdo do anel de fibra
optica para atendimento de suas unidades, a Metrobel ampliou a rede cerca de 152 km de cabo de
fibra optica langados (55 km backbone e 97 km de derivagdes). Essa agdo possibilitou a entrada na
MetroBel de aproximadamente 200 unidades do governo, endo as principais areas beneficiadas:
seguranga, saude e educacao.

O Governo do Estado utiliza 2 (dois) pares de fibra dptica (uma a mais que as demais I[EP) no
backbone Metropolitano, visto que o anel possui cabos com 48 fibras. Na extensdo da BR-316, visto
que o anel possui cabos com apenas 36 fibras, como nao ha redundancia fisica, o governo so6 utiliza
um par de fibras Opticas em cada dire¢ao.

Nessa configuragcdo dos pares disponiveis para o Governo do Estado, a topologia definida
para o backbone central fica composta de 2 anéis, um interno atendendo somente a regido
metropolitana e o outro externo atendendo a regido metropolitana e a radial BR-316, além disso, a
capacidade de transmissao para cada anel ¢ de 1 Gbps podendo ser futuramente estendida para 10
Gbps (utilizando os equipamentos instalados), a Figura 1.12 os respectivos anéis.

As Cidades Digitais [Cidades Digitais 2014] consistem na instalagdo de redes sem fio banda
larga ou pequenas redes de fibra Optica, que levam ao interior do Estado, o sinal da rede da
Eletronorte, viabilizando a¢des como telemedicina, tele-educacdo e seguranca publica, além da

interligagcdo nos municipios atendidos, de todos os 6rgdos governamentais.

REDE METROBEL
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Figura 1.12 - Expansdo da Metrobel pelo Navega Para (Fonte: Google/ NavegaPara 2014).
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As Cidades Digitais também possibilitam acesso aos municipios interioranos a chamada
governanga eletronica (servigos publicos pela Internet, como por exemplo, consultas sobre
documentos e inscri¢gdo em concursos). As redes sem fio instaladas operam na faixa de frequéncia

de 5,7 GHz, tecnologia Wi-Max, nao necessitando de licenga de operagdo junto a ANATEL.

Em cada cidade ¢ instalada uma estacao servidora no POP do Governo do Estado/Eletronorte,
que irradiard o sinal de radio para as estacdes clientes. As estagdes clientes sdo 6rgdos do Governo
Estadual e Municipal tais como: escolas, secretarias municipais e estaduais, postos de satde e
hospitais, delegacias, quartéis da PM, Bombeiros, etc. A Figura 1.13 Mostra a configura¢do basica
de uma cidade digital.

As infovias do programa (Infovia Amazdnia, infovia Amazonas, infovia Capim, infovia
Guama-Caeté, infovia Itacaiunas, infovia Marajo, infovia Marajé 2, infovia Tapajoés, infovia
Tocantins1, infovia Tocantins 2 e infovia Xingu-Iriri) - cujo detalhamento esta fora do escopo desse
trabalho - compdoem a rede de transporte (ou backbone Optico) que atende as necessidades de
circuitos do estado do Pard, interligando as principais unidades do estado. S3o compostas por um

sistema DWDM e um sistema SDH - STM16 (2,5 Gbps).

 .'_" —~ N " Backhaul

m| su

Figura 1.13 - Exemplo de Cidade Digital do Programa (Fonte: Cidades Digitais 2014).
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Figura 1.14 - Pontos de distribuicdo regional das estagcdes da rede de transporte (Fonte: NavegaPara

2014).

Ja esta implantado, no estado do Pard, ao longo das linhas de transmissdo nas localidades
proximas das subestagdes e repetidoras da Eletronorte. A Figura 1.14 mostra esses pontos de
distribuicdo regional das estacdes da rede de transporte, as quais sdo interligadas por cabos OPGW

da Eletronorte.

O NavegaPard ¢ mais uma boa iniciativa de inclusdo digital. A tendéncia natural é que o
projeto se expanda tanto em alcance de mais municipios (o Pard possui 144 atualmente) quanto em
capacidade dos backbone, backhaul e pontos de presenca. Entretanto, ainda se observa que o
projeto prové cobertura apenas das sedes dos municipios, deixando mais uma vez de fora as

comunidades rurais afastadas, que igualmente necessitam de servigos sociais € humanitarios.

1.4.5 - Connect to Learn Brazil (Ericsson)

Outra iniciativa que pretende levar conhecimento e inclusdo digital em paises e
desenvolvimento € o Connect to Learn [Connect to Learn Brazil 2014], programa encabecado pela
empresa de telecomunicagdes sueca Ericsson, com o apoio do Earth Institute (da Universidade de
Columbia) e da Millennium Promise, esta ultima é uma institui¢ao internacional sem fins lucrativos

que tem o objetivo de erradicar a pobreza extrema, fome e doengas evitaveis no mundo.
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O programa Connect to Learn ja promoveu inclusdo digital em diversos paises (a maioria
africanos), atendendo 26 escolas e 7410 criangas e jovens onde o programa foi implementado. A
Tabela 1.4 mostra os paises que ja foram beneficiados, o nimero de escolas e o nimero de
criangas / jovens por pais.

A edicdo brasileira (piloto do programa no pais) beneficiou uma comunidade pobre e
recentemente pacificada na cidade do Rio de Janeiro - Vila Cruzeiro - onde residem
aproximadamente 70 mil pessoas e outra em uma localidade amazonida chamada Suruaca (no
estado do Pard), comunidade ribeirinha com cerca de 500 habitantes localizada & margem esquerda
do rio Tapajos, proxima a cidade de Santarém.

Essa edicdo do programa além de promover inclusdo digital das criangas / jovens dessas
escolas, realizou a comunicagao entre essas comunidades, situadas 3.500 km de distdncia uma da
outra [Belitardo 2014]. A Figura 1.15 a seguir mostra a ideia do piloto implementado entre as
comunidades. Infelizmente a empresa ndo detalha qual tecnologia utiliza para prover acesso a
Internet com o programa (se ¢ satélite, fibra, 3G, DSL, etc) e também ndo informa o ntimero de

computadores utilizados (sabe-se que sdo netbhooks personalizados pelo programa).

Tabela 1.4 - Paises contemplados com o programa Connect to Learn da Ericsson (Fonte: Belitardo

2014).

Chile 2011 4 700
Gana 2011 2 1070
Jamaica 2011 2 200
Quénia 2011 2 620
Tanzania 2011 2 550
Uganda 2011 2 970
Brasil 2012 3 700
Djibuti 2012 2 600
india 2012 1 200
Nigéria 2012 2 600
Ruanda 2012 2 600
Senegal 2012 2 600
Total - 26 7410
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Figura 1.15 - Conexao entre comunidades brasileiras no piloto do projeto (Fonte: Belitardo 2014).

A iniciativa do programa também ¢ inovadora, mas atende comunidades pontualmente e
reforca a ideia de que com boa vontade e algum recurso € possivel prover inclusdo digital em paises
em desenvolvimento. Entretanto, sdo projetos pontuais e distribuidos mundialmente, pois a empresa
€ seus co-participantes nao teriam (nem terao) recursos para cobrir todos os paises de economias
emergentes € nem mesmo um pais todo, especialmente um pais de dimensdes continentais como o
Brasil. Esse tipo de programa / projeto visa mais estimular aos governos e comunidades
beneficiadas a buscar solucdes sustentaveis para uma verdadeira inclusdo digital (ampla e sempre
crescente).

O projeto fim desse trabalho tem uma ou mais caracteristicas semelhantes com todos as
iniciativas aqui apresentadas, porém reserva particularidades que serdo apresentadas e detalhadas no

capitulo de resultados.

1.5 - Contextualizacao

O GSM (Global System for Mobile Communication) se tornou um padrdo mundial de
telefonia digital movel de segunda geragao (2G) que, Segundo o GSMA - GSM 4ssociation [GSMA

2014] hoje essa tecnologia, que possui mais de 20 anos de existéncia, corresponde a mais de 90%
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dos acessos de telefonia movel no mundo, englobando mais de 200 paises [Halonen et al 2003].

Hoje ¢ considerado um padrao aberto e bem estabelecido, oferecendo servigos de voz,
mensagens de texto (SMS), e transferéncia de dados em até¢ 9,6 kbps. Por conta da sua larga
abrangéncia, 0 GSM possui uma ampla rede de roaming (por acordos comerciais entre operadoras
de véarios paises) que permite aos seus usuarios desfrutarem, em redes visitantes, dos mesmos
servicos que utilizariam em suas redes de origem.

Por conta dessa amplitude e sucesso do padrdo, a comunidade de software livre mundial se
sentiu motivada e desafiada a desenvolver estudos e projetos baseados no GSM, que atualmente ¢é
um padrdo desenvolvido pela 3GPP. Recentes esforcos dessa comunidade permitiram maior
exposicdo dos problemas e melhorias na implementagdo da tecnologia, sendo que iniciativas como
os projetos OpenBTS® [OpenBTS 2014] e OpenBSC® [OpenBSC 2014] se tornaram pioneiras na
defini¢ao de um sistema hibrido GSM conectado a Internet. Pilotos similares ao que se propoe esse
trabalho ja foram propostos e testados em locais como China, Polinésia e Antartica, em cendrios tao
variados quanto minas de carvao e plataformas petroliferas.

Por outro lado, essa ampla cobertura, portabilidade (roaming), escalabilidade e
padronizabilidade do GSM ndo garante a inclusdo social e digital de forma global, especialmente de
comunidades isoladas (em regides tipicamente rurais), especialmente em paises em
desenvolvimento. O alto custo de implementacdo das redes atuais em locais de baixa densidade
populacional impede a criagdo de politicas agressivas de cobertura dessas areas.

A ITU-T publica anualmente um relatorio chamado “Year Book Statistics” (disponivel no site
da entidade por meio de compra), onde sdo publicados indicadores de telecomunicagdes em pouco
mais de 200 paises entre os anos de 2001 e 2013.

O ultimo relatério anual mostra que o Brasil desde 2012 apresenta 100% da sua populagao
coberta pelo servico de telefonia movel e que atualmente possui uma teledensidade de 134 telefones
moveis para cada 100 habitantes. A Tabela 1.5 a seguir mostra as estatisticas apresentadas nesse
relatorio referentes ao Brasil. As estatisticas também mostram um crescente e significativo aumento
dos acessos em banda larga movel, onde em 2013 esse nimero chegou a mais de 100 milhdes [ITU-
T 2013].

Entretanto, esses numeros com certeza ndo levam em consideragdo populagcdes em
comunidades isoladas das sedes dos municipios (remotas), muitas vezes a margem da economia e
que ndo sao cobertas por nenhuma operadora comercial. Essas pessoas ficam “fora” das estatisticas
oficiais de cobertura e teledensidade, logo esses relatorios sdo falhos (ou incompletos) por ndo

incluirem essa parcela da populacao.

27



Tabela 1.5 - Estatisticas de cobertura e teledensidade de telefonia movel brasileira (Fonte: ITU-T /

ANATEL com adaptacdes do autor).

MOEDA: REAL
2002 2003 2004 2005 2006

FINAL DO ANO: 31/12
2010 2011

AREA: 8.511.965 km
UNIDADES 2000 2001

BRASIL
INDICADORES
REDES MOVEIS CELULARES

Nimero de linhas de telefones
moveis celulares

Nimero de linhas de telefones

2007 2008 2009 2012 2013

milhares |23.188|28.746|34.881|46.373|65.605|86.210(99.919|120.980|150.641|169.386(196.930|234.358|248.324|271.100

moveis celulares para cada 100 - - 16,25 | 19,46 | 25,53 | 35,68 | 46,35 | 53,16 | 63,74 | 78,65 | 90,02 | 104,10 | 123,87 | 132,79 | 134,40
habitantes

Nimero de linhas de telefones | o oo |19 544|25.002|35.357|52.800| 69.670|80.556| 97.577 |122.732|143.601|167.097 |198.168|210.878 | 211.729

mdveis celulares pré-pagas

Populacao coberta por telefonia| o, ; ; - 188,00 |88,35|89,42 | 90,64 | 91,72 | 96,58 | 99,89 | 99,98 | 100,00 | 100,00
mével celular

Acessos ativos de banda larga | .o - - - - - - - | 3471 | 8.665 | 20.628 | 41.114 | 59.185 |103.108

movel

A populagdo rural brasileira representa pouco mais de 15% do total (como mostra a Figura
1.16), porém considerando-se que a populagdo atual do Brasil chegou a 200 milhdes de habitantes, a

populacao rural representa cerca de 30 milhdes de pessoas.

Populagao Urbana e Rural
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© by TELEBRASIL e Teleco

Figura 1.16 - Distribui¢do da populacdo do Brasil (Fonte: IBGE, Telebrasil e Teleco).

Em recente edital do 4G publicado pela ANATEL em 2012, onde foram leiloadas as bandas
de 2,5 GHz e de 450 MHz para cobertura do 4G e cobertura rural, respectivamente, destacam-se os
seguintes itens do edital, referentes ao Anexo II B - Compromissos de Abrangéncia - [ANATEL

2014], no que se refere a cobertura de regides rurais. Mais detalhes sobre essa legislacao se
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encontram no Anexo A deste trabalho.

Observa-se que nesse edital houve preocupacdo em melhorar a cobertura das regides rurais e
ampliacdo do programa de Banda Larga nas Escolas (antes limitado apenas as escolas urbanas e
agora com atendimento de escolas rurais até 2017), porém essa abrangéncia se limita em 80% de até
30 quilémetros da sede do municipio coberto e, além disso, as escolas rurais serdo atendidas com
banda larga se estiverem dentro dessa area de abrangéncia.

Um raio de 30 km corresponde a uma 4rea coberta de aproximadamente 2.827 km? Toma-se
o estado do Pard (na regido amazonica), para efeito de exemplo e estudo, com uma 4area total de
1.242.645,70 km?, 144 municipios de tamanhos tdo diversificados, tais como Altamira (o maior do
estado, do Brasil e 5° maior do mundo) com 159.533 km?* e Marituba (0 menor do estado) com
103,30 km?, e com densidades demograficas igualmente diversificadas (Ananindeua - maior - 2.477
hab./km® e Jacareacanga - menor 0,26 hab./km?) e sem correlagdo direta com o tamanho dos
municipios [IBGE 2014]. Observa-se que o critério de 30 quilometros ainda ird deixar muitos
paraenses de fora do avango tecnoldgico atual.

Analisando os dados demograficos do Censo 2010 disponiveis no site do IBGE [IBGE 2014],
observa-se que para o caso do estado do Pard, 66 municipios (46,15%) tem area menor que 2.827
km?, logo 77 municipios (53,85%) possuem area maior que esse limiar, o que implica dizer que a
maioria dos municipios paraenses ainda vai apresentar deficiéncia de cobertura rural significativa

pelo menos até 2017. A Figura 1.17 mostra a distribuicao territorial dos municipios paraenses.

Figura 1.17 - Divisdo territorial do estado do Para por municipios (Fonte: IBGE 2014).
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Considerando-se ainda que em 85 municipios do estado (aproximadamente 60%) tem-se 50%
ou mais da populagdo vivendo fora das sedes dos municipios e, que desses 85 municipios, 48 deles
(56,47%) possuem darea maior que 2.827 km?, reforcam a ideia de que essas populagdes de
comunidades isoladas e afastadas dos centros municipais ainda permanecerao por muito tempo
digitalmente excluidas. A situag@o se agrava se se levar em considera¢do que o edital reduz ainda

mais essa obrigagdo para 80% da area (2.261 km?).

1.6 - CELCOM: Uma proposta de solu¢io para o problema

Diante deste cenario, apresenta-se o desafio econdmico, tecnologico e cientifico de incluir
digital e socialmente essas populagdes. No geral sdo poucas familias (em sua maioria carentes),
porém sdao muitas comunidades geograficamente dispersas. Infelizmente os critérios estabelecidos
pela ANATEL no edital do 4G / banda larga rural certamente pouco levam em consideracao ou nem
mesmo consideram essas particularidades socio-economicas e geograficas da Amazonia.

O projeto CELCOM (acronimo de Telefonia CELular COMunitaria) surgiu da ideia de se
levar telefonia GSM (Global System for Mobile Communication) a comunidades rurais isoladas e
carentes na Amazodnia, partindo-se do pressuposto que as politicas publicas e os investimentos
privados atuais em telecomunicacdes no pais ainda ndo sdo suficientes para atender essas pequenas
populagdes isoladas e distantes dos centros urbanos (aldeias indigenas, colonia de pescadores,
colonias agricolas, quilombolas, etc) que, quando se agregam essas populagdes de vdrias
comunidades isoladas, percebe-se um contingente enorme de pessoas que vivem a margem do
desenvolvimento tecnoldgico atual.

Ideologicamente costuma-se associar a Internet como sindnimo de inclusdo digital, mas o
acesso a servicos de telefonia onde nao ha, por falta de interesse comercial, baixo ou nenhum
retorno de investimento ou mesmo por falta de subsidios do Governo, também ¢ uma forma de
integrar essas comunidades ao mundo que as cerca.

A ideia do projeto ¢ fornecer em um primeiro momento servigos basicos de telefonia mével
GSM (conversagdao ¢ SMS) e posteriormente implementar nesta mesma rede GSM a tecnologia
GPRS - General Packet Radio Service - que ¢ um servigo de dados que pode atingir taxas médias
entre 26 e 40 kbps (equivalente a uma rede de conexdo fixa discada) [Kaaranen et al 2005].

Os servigos nao terdo custos para esses usudrios (deverdo ou poderdo ser subsidiados pelo
governos federal, estaduais ou municipais, por ONG's, iniciativa privada, etc), pois parte-se do

principio que sdao populagdes de baixo poder aquisitivo que ndo podem pagar pelo servigo, porém
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sugere-se um limite no nimero de acessos (nimero de telefones GSM) e também uma limitacdo no
plano de minutos (uso) mensal. A medida que as acdes governamentais e/ou institucionais (ONGs,
fundagdes, entre outras) forem se expandindo e incluindo digitalmente essas comunidades, o
subsidio sera retirado pois nao se fard mais necessario.

Implementar o GSM “de graga” utilizando redes comerciais torna-se economicamente
inviavel e insustentdvel. Porém, quando se utiliza sistemas abertos baseados em software livre os
custos diminuem drasticamente, o que torna possivel um projeto como o CELCOM.

Existem projetos semelhantes em teste em outros paises, como o experimento em
comunidades indigenas / rurais mexicanas nos estados de Oaxaca, Veracruz, Puebla, Guerrero e
Tlaxcala, que conseguiram licenciamento junto ao governo mexicano para instalar BTS open
source em 5.000 comunidades indigenas nos referidos estados [Yaviche 2014]. A solucao escolhida
foi o UmSITE®, solugdo que sera apresentada no capitulo 2.

Em [Rhizomatica 2014] est4 toda a descri¢dao do projeto desde a fase de estudos preliminares,
seus objetivos, custos envolvidos com aquisi¢cao (CAPEX), custo de operacdo (OPEX), operacgdo e
manutengdo (O&M), até os custos com treinamento e legalizagdo (licenciamento) das BTS.

O sistema recebeu permissdes para operar por 2 anos nas regides onde foram instalados e
estdo sendo avaliados pela propria comunidade. Os custos operacionais sdo patrocinados pela
propria comunidade, num modelo de negdcio auto-sustentavel.

Outro exemplo recente ¢ descrito em [Anand et al. 2012], um projeto chamado VillageCell,
onde os autores instalaram BTS open source em vilarejos africanos, mais especificamente na Africa
do Sul e na Zambia. A motivagdo para essa iniciativa se assemelha as motivagdes que levaram a se
pensar no CELCOM com solugdo para as areas isoladas da Amazonia: pessoas pobres e de baixo
nivel educacional (alto indice de analfabestismo), comunidades dispersas e distantes do centros
urbanos, baixo poder aquisitivo, economia baseada principalmente na agricultura de subsisténcia,
pesca artesanal e em pequenos comércios, sem infraestrutura rodovidria adequada, sem (ou com
precarios) servigos basicos de satude, energia elétrica instdvel e de ma qualidade, regides com baixo
ou nenhum desenvolvimento tecnolégico (algumas poucas casas possuem radios ou televisores),
regidoes onde a infra-estrutura de telecomunicac¢des desenvolvidas atualmente no mundo moderno
ndo chegam facilmente ou se chegam sdo deficitarias e/ou problemadticas, devido principalmente ao
custo elevado de manutengdo, poucos incentivos fiscais e baixo retorno de investimento.

As vilas escolhidas pelo projeto ja possuiam Internet e ja dispunham de comunicagdo VoIP
entre computadores, porém os autores alegam que a qualidade do backbone / backhaul ja deixa a
desejar e, para pessoas com baixo nivel de instrucdo e que ndo tem familiaridade com um

computador, ¢ muito mais facil e intuitivo aprender a manusear um telefone do que usar um
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computador para fazer chamadas telefonicas.

Assim, os autores configuraram um cenario de varias BTS em cada vilarejo, realizando testes
de chamadas, medicao de MOS, throughput, delay e jitter dos pacotes, perda de pacotes, etc, num
cenario real, onde o projeto de fato possui aplicabilidade e utilidade. Os autores utilizaram o
OpenBTS® como solug¢do, usando PCs, USRP2s e roteadores WIFI como backhaul, onde
configuraram uma rede com as BTS rodando em maquinas separadas das maquinas que rodavam os
servidores Asterisk®, o que possibilitou se fazer chamadas entre BTS distintas que se localizavam
em pontos distintos dos vilarejos.

Os autores inicialmente idealizaram o projeto de tal forma que o VillageCell funcione como
um operadora somente local (sem chamadas VoIP para redes externas), porém explicam (o que ja ¢
sabido) que ¢ possivel e simples de implementar esse roteamento externo (se houver uma conta
VoIP em um provedor VoIP externo), porém nao o fizeram no referido trabalho, deixando para
futuras implementagoes.

Assim, percebe-se a crescente preocupacdo em se desenvolver solugdes para inclusdo dessas
populagdes digitalmente marginalizadas e, com o advento dos sistemas de telefonia GSM open
source de baixo custo, projetos com o CELCOM e assemelhados se tornam interessantemente

vidveis e atraentes, € com o atrativo a mais: o impacto social que pode causar nessas regides.
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Capitulo II - Sistemas GSM Baseados em Open Source e Open
Hardware

2.1 - Solucoes GSM Open Source e Open Hardware

Nesta secdo serdo apresentadas algumas solugdes GSM Open Source / Open Hardware
existentes no mercado atualmente. Em todas as fontes pesquisadas as solugdes se baseiam e uma
interface aérea (rede de acesso) GSM e um nucleo de rede (core network) baseado em SIP/VoIP

(Session Initiation Protocol |/ Voice over Internet Protocol).

2.1.1 - YateBTS®

E uma solugdo GSM open source ¢ se configura como o resultado de uma colaboragio técnica
entre duas empresas, NullTeam® e Lebga®, e entre dois individuos, David Burgess, o arquiteto
original do projeto OpenBTS®, e Paulo Chitescu, o principal desenvolvedor e arquiteto do Yate®
(Yet Another Telephony Engine), uma plataforma de telefonia VolP da Nul//Team desenvolvida em
C++ [Yate 2014].

Paul tinha visto o potencial de combinar as camadas inferiores da pilha GSM do OpenBTS®
com a flexibilidade comprovada da engenharia de telefonia do Yate®. David tinha de longa data
frustracdes com a implementagdo SIP usado em OpenBTS® e percebeu o potencial de Yate® para
fornecer interfaces de confianca ndo apenas para SIP, mas para toda uma gama de protocolos de
telefonia. Ambos viram uma simbiose natural entre os dois projetos e chegaram a um acordo rapido
sobre a abordagem técnica elegante para o novo produto: YateBTS® [YateBTS® 2014].

YateBTS® ¢ uma implementagdo da rede de acesso 2.5G (GSM / GPRS) que foi projetada
para ser compativel com ambos os nucleos de rede: SS7/MAP (2.5G) e IMS (4G). A solugao ¢
construida a partir das camadas L1, L2 e RRM (Radio Resource Management) do OpenBTS® (pilha
de protocolos GSM), com todas as outras fun¢des implementadas no Yate®.

Algumas caracteristicas da solu¢do, Segundo o fabricante:

® Baixo consumo de energia (ideal para regides rurais);

¢ Flexibilidade e estabilidade (utiliza funcionalidades Javascript avangadas para criar

qualquer aplicag@o de voz ou de dados imaginaveis);
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®* Roadmap garantido (GSM — GPRS — 3G — 4G — ...);
® Para interfaceamento de rede via satélite, a solucdo utiliza o protocolo IAX (que consome
menos largura de banda que o SIP);

* Possui ferramentas de gerenciamento (baseadas em SNMP);
* Baixo custo;

* Compatibilidade com nucleos de rede 4G (IMS).

A Figura 2.1 a seguir mostra a estrutura da solu¢do comparada com uma rede GSM
convencional. A Figura 2.2 seguinte exibe o kit de laboratorio versao 1.0 (custo de aquisi¢ao sem
frete e sem taxas de importagao: US$2.050,00). A Tabela 2.1 lista as principais caracteristicas do kit
de laboratorio da YateBTS®.

Openbis o I classic GSM
HLR} I e Metwar LF
OpenVolLTE OpenVolLTE MSC / VLR MSC | VLR
k BSC BSC

YateBTS ‘\\ YateBTS ‘\ YateBTS ‘\ BTS

Ems QMS Q MS .’;Ims Qms Qms \_'

— Main connection - Fallback connection ‘_P'

Figura 2.1 - Estrutura da YateBTS® comparada a GSM convencional (Fonte: YateBTS® 2014).

Figura 2.2 - LabKit da YateBTS® versdo 1.0 (Fonte: YateBTS® 2014).
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Tabela 2.1 - Especificagdes técnicas da YateBTS® 1.0 (Fonte: YateBTS® 2014).

Interface de radio Phase 2+ GSM/GPRS
Servigos suportados GSM-FR, SMS
Frequéncias de operagdo | GSM850/PGSM900/DCS1800/PCS1900
Capacidade de trafego 7 chamadas concorrentes em FR
Area de cobertura 30 metros
Alimentacéo 12V 5ADC
Poténcia de saida 6 dBm (4 mW)
Software YateBTS® public release
Interface de rede Ethernet/IP
Interface de gerenciamento Telnet, SNMP

A Figura 2.3 mostra a tela de configuragdo (BTS Configuration Management) da YateBTS®,
com uma interface de configuracio bastante simples e amigavel. No site do fabricante se encontra
um guia rapido de instalagdo, porém também ha uma wiki do projeto [YateBTS® Wiki 2014] onde é
possivel baixar o software, instalar o mesmo e as respectivas dependéncias necessarias, verificar os

comandos e operar a BTS.

GSM

GSM GSM Advanced

Radio Band

Radio.CO

identity MCC

identity MNC

Identity. LAC

Ideniity.C|

Identity. BSIC BCC

Identity BSIC NCC

Identity ShoriName
Radio.PowerManager MaxAfienDB

Radio PowerManager MinAtenDB

Mot selected
Not selected
ool

01

1000

Figura 2.3 - Gerenciamento de configuragdes do sistema (Fonte: YateBTS® LabKit Quick Start

Guide).
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Percebe-se que a solugdo tem finalidade mais experimental e didatica do que comercial,
devido a capacidade limitada de canais e principalmente pelo raio de cobertura reduzido (¢ uma
projeto mais recente que os demais que serdo apresentados). Entretanto, para comunidades rurais
com poucas pessoas (200 habitantes ou menos), utilizando um amplificador de poténcia adequado
junto com uma antena externa de ganho razodvel, a solu¢do atenderia satisfatoriamente (exemplo: a

uma pequena comunidade rural amazonica).

2.1.2 - OpenBTS®

E uma outra solugdo open source GSM baseada em Linux, que utiliza como hardware para
interface de radio o USRP (Universal Software Radio Peripheral), onde este ultimo é uma
plataforma de SDR (Software Defined Radio), que utiliza o GNURadio como software para criar as
funcionalidades GSM necessarias para operagao do GSM [Fahnle 2010].

SDR ¢ um conceito que procura transformar um problema de radiocomunicacdo baseado em
hardware (como por exemplo, construir um transmissor e/ou receptor com hardware especifico) em
uma nova problematica, agora baseada em software. Um exemplo simples: com o mesmo hardware
(USRP) pode-se construir diversos softwares (no GNURadio) que funcionardo como redes WIFI,
redes GSM, receptores e/ou transmissores de AM/FM, receptores de TV, moduladores e
demoduladores de sinais, entre outros. O OpenBTS® se beneficiou dessa flexibilidade do
SDR/USRP para construir seu projeto GSM. Algumas caracteristicas da plataforma:

® O aparelho celular ou modem aparenta ser para o sistema um simples dispositivo SIP, sem

necessidade de nenhum software especial ou adicional para funcionar;

® Para redes pequenas, o hardware pode ser reduzido a um simples servidor com SDR;
® Qualquer conexao IP pode servir como backhaul, inclusive WIFI ponto a ponto;

® Todos os softwares rodam em Linux e conectam-se com os protocolos IP normalmente
utilizados, de tal forma que o nucleo de rede pode ser virtualizado, como um servigo em
nuvem;

* Softwares proprietarios encontrados em redes celulares convencionais podem ser
substituidos com aplicagdes open source,

® Devido a rede ser baseada em protocolos do IETF, os desenvolvedores ndo necessitam de

treinamento adicional para lidar com tecnologias legadas antigas.
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A Figura 2.4 mostra a estrutura basica da solugdo. A interface de rddio GSM ¢ provida por
duas placas de RF (uma para transmissao e outra para recep¢ao) chamadas placas filhas RFX900
(900 MHz) ou RFX1800 (1800 MHz), que sdo substituiveis por outros tipos de placas, que operam
em outras bandas; uma placa principal chamada placa mae, onde se localiza um FPGA (Field
Programmable Gate Array), que nesta solugdo ¢ o elemento chave que permite a flexibilidade de
programacao caracteristica de um SDR. A placa mae também tem outros circuitos auxiliares, como
por exemplo, conversores A/D e D/A. O USRP ¢ formado pelo conjunto placa mae + placas filhas.
O préximo bloco ¢ um PC (computador pessoal) onde ird rodar o sofiware GNURadio, que ¢ o

software de base para rodar o software do OpenBTS® propriamente dito.

U\\\ \L_,D_. RF gl SN A Jls{  FPGA GNU Radio
7l
£ *up-/down- OpenBTS
£ f_fff sampling use *demod
v data rate [] *GSM-stack
. stiming
‘ RF conversion R
IF D ] *timing 3
USRP RFX900/1800 USRP Motherboard PC
& = =3
Astenisk
‘..) =

Figura 2.4 - Estrutura bésica (macro) do OpenBTS® (Fonte: Féhnle 2010).

Neste mesmo PC devera também rodar o Asterisk®, o programa (plataforma VoIP)
responsavel pela comunicagdo entre os terminais GSM/SIP com outros terminais GSM/SIP e
também com outros terminais VoIP (externos a rede). O Asterisk® juntamente com com alguns
programas auxiliares (o sipauthserve ou subscriber registry € o smqueue, cujas funcionalidades
serdo explicadas nas paginas 38 e 39) substituem todos os elementos de nucleo de rede de uma rede
GSM convencional, como MSC, VLR, HLR, AuC, EIR, dentre outros. Devido a esse fato, o custo
desse equipamento ¢ muito inferior ao custo de uma BTS GSM convencional, sendo cerca de 90%
menor, diminuindo também o custo da rede com um todo.

Seja dada énfase e detalhamento dessa plataforma neste capitulo devido a mesma ter sido
utilizada como objeto principal de estudo e aplicacdo neste trabalho. A Tabela 2.2 mostra as
caracteristicas técnicas da solugdo OpenBTS®. Custo atual de um kit de desenvolvimento do

OpenBTS ¢ de U$ 4.995,00 (sem taxas de importacdo).
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Tabela 2.2 - Especificagdes técnicas do OpenBTS® (Fonte: OpenBTS® 2014).

Interface de Radio Phase 2 + GSM
Servigos Suportados Voz/SMS + GPRS
Banda Operante GSM850/GSM900/DCS1800/PCS1900
Capacidade de . . n
chamadas Até 7 chamadas simultaneas
Faixa de Servico 4.4 km dependendo da configuragao

12-16 VDC nao regulavel, 20-225 Watts,
dependendo do modelo
Software OpenBTS?’, Asteri'sk©, Ubuntu Linux
subscriber registry, smqueue
Protocolos de Interface, Voz: SIP/IP, GSM-FR codec. SMS: SIP
de Rede RFC-3428 page-mode
Interface de Rede Ethernet | IP

Fonte de alimentacao

Os seguintes softwares fazem parte do “pacote” de solugdo do OpenBTS":

OPENBTS® - E a aplicacdo OpenBTS® propriamente dita, contendo a maior parte da pilha
GSM que roda acima do radiomodem. Implementa as seguintes camadas da pilha de
protocolos do GSM: L1: TDM Functions - GSM 05.02, FEC Functions — GSM 05.03,
Closed Loop Power and Timing Controls — GSM 05.08 e GSM 05.10; L2: LAPDm -
GSM04.06, L3: Radio Resource Management (RRM) Functions - GSM 04.08, GSM-SIP
Gateway for Mobility Management, GSM-SIP Gateway for Call Control; 1L4: GSM-SIP
Gateway for Text Messaging.

TRANSCEIVER - E o sofiware do radiomodem (camada fisica — L1) e a interface de
controle de hardware. O OpenBTS® suporta modulacio GMSK (Gaussian Minimum Shift
Keying) com uma taxa de simbolos de 270,833 kHz e um a largura de canal de 200 kHz,
padrdio GSM [Lima 2003]. Mais detalhes das funcionalidades do transceiver podem ser
encontradas no apéndice de [Range Networks 2014].

SMQUEUE - Servidor store-and-forward (armazena e envia) padrdo RFC-3428 [SIP
Extension 2014] para mensagens curtas de texto (SMS). Ele ¢ necessario para enviar uma
mensagem de texto a partir de uma MS (Mobile Station) para outra, ou para proporcionar
uma entrega confidvel de mensagens de texto para um MS a partir de qualquer fonte. O
SMS ¢ transmitido/recebido pelo SDCCH (Signaling Dedicated Control Channel), por isso
tem uma area de abrangéncia (cobertura) maior que o servigo de voz.

ASTERISK® - PBX (Private Branch Exchange) VoIP responsavel pelo roteamento das

chamadas. OpenBTS® usa um roteador SIP para desempenhar as fung¢des de controle de

38



chamadas que normalmente seriam executadas pela MSC (Mobile Switch Centre) em uma
rede GSM convencional. A partir de OpenBTS® versdo 4.0 (utilizada nesse trabalho), o
roteador padrdo SIP é o Asterisk® 11 [Digium 2014]. OpenBTS® tem sido usado com VoIP
PBX, entretanto nem todas as funcionalidades do Asterisk® sdo suportadas pelo OpenBTS®.
OpenBTS® também conta com Asterisk® para quaisquer fungdes de transcodificagio.
SIPAUTHSERVE (ou SUBSCRIBER REGISTRY) - Aplicagdo responsavel por gerenciar o
banco de dados de informagdes do assinante. E um aplicativo que implementa o registro de
assinantes, que substitui tanto o registro do Asterisk®/SIP ¢ o HLR (Home Location
Register) encontrado em uma rede GSM convencional. Ele suporta autenticagdo SIP
diretamente. Um banco de dados SQL ¢ gerado (ou sejam, tabelas) onde os usuarios e suas
features (permissdes, servigos, categorias, etc) ficam registrados.

SQLITE3 - Software de banco de dados padrao SQL. SQLite ¢ uma biblioteca de software
que implementa um auto-suficiente, sem servidor e de configuragdo zero, banco de dados
SQL. SQLite ¢ o “motor” de banco de dados SQL mais amplamente implantado no mundo.
O codigo fonte para SQLite ¢ de dominio publico [SQLite 2014]. O OpenBTS® utiliza um
conjunto de arquivos de base de dados no formato sqlite3 para armazenar tanto dados de
configuracdo do sistema, quanto dados de configuracdes dos assinantes, assim como
armazenar dados estaticos quanto dados em tempo de execugdo. Algumas caracteristicas
desse sistema sdo: transagdes consistentes, isoladas e durdveis, mesmo depois de falhas no
sistema e falhas de energia; escrito em C ANSI; multiplataforma (facil portabilidade entre
SO distintos); auto-contido: ndo possui dependéncias externas; vem com uma interface de
linha de comando independente do cliente (CLI) que pode ser usada para administrar bancos
de dados SQLite.

A Figura 2.5 mostra a estrutura organizacional do OpenBTS, exibindo as conexdes entre os

seus elementos.
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Figura 2.5 - Estrutura do OpenBTS® (Fonte: OpenBTS manual 4.0).

A Figura 2.6 a seguir mostra o diagrama de conexdes entre as bases de dados do OpenBTS".

Neste diagrama, as conexdes em preto sao as conexdes de rede (SIP), as conexdes em vermelho sdo

as conexdes do sistema de arquivos (tabelas sqlite3) e as conexdes azuis sdo ODBC (rede / base de

dados locais).

OpenBTS.db

SIP REGISTER -

Ll
OpenBTS sipauthserve

A
SIP INVIfE SIP REGISTER
IP MESSAGE
SIP INVITE -
smgueue
smqueue.db
PBX €—»| sglite3.db

(subscriber
registry)

sipauthserve.db

Figura 2.6 - Interligagdo entre as bases de dados do OpenBTS® (Fonte: OpenBTS 2014).

Na wiki do projeto ha um roteiro de instalagdo do OpenBTS® e alguns comandos inicializa¢do

do(s) software(s). A OpenBTS® se apresenta como uma solu¢do robusta para regides rurais, apesar
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de apresentar 0 mesmo nimero de canais disponiveis (7 TCH) que a YateBTS®.

2.1.3 - OpenBSC®

Outra solucdo GSM open source é o projeto OpenBSC® que foi e continua sendo
desenvolvido pela empresa alemd Osmocom. Se caracteriza por ser um pacote de softwares cujas
funcionalidades serdo descritas entre as paginas 41 e 45 [OpenBSC 2014].

Este é um projeto com o objetivo de criar em Software Livre (licenciado sob GPL)
implementacdes de software para as pilhas de protocolo GSM/3GPP e seus elementos. Iniciou-se a
implementacao da interface Abis (mais BSC / MSC / HLR), uma implementacdo de experimentacao
e fins de pesquisa, mas, desde entdo, avangou-se bastante para muito além disso. Isto significa
OpenBSC® ndo é apenas uma BSC padrdo, mas uma rede GSM “in-a-box”, implementando os
dispositivos minimos necessarios para construir uma pequena rede GSM auto-suficiente.

OpenBSC® inclui as funcionalidades normalmente realizadas através dos seguintes
componentes de uma rede GSM: BSC, MSC, HLR, AUC, VLR e EIR. Além disso, o projeto
Osmocom também desenvolve e mantém os programas OSMO-SGSN e OPENGGSN para
adicionar capacidades de GPRS / EDGE.

Os alemaes iniciaram com a MicroBTS Siemens BSI1 (realizando uma espécie de engenharia
reversa com o equipamento comercial para implementar suas solugdes open source), mas também
trabalham com uma variedade de outras BTS como a familia Ericsson RBS 2000, a SysmoBTS, o
UmSITE, ou hardware baseado em SDR como o OsmoTRX. Os idealizadores do projeto estao
sempre a procura de doagdes de hardwares de quaisquer tipos de equipamentos relacionados com

GSM / 3G. Alguns softwares do pacote OpenBSC®, estdo listados e brevemente descritos abaixo.

Pacotes para rodar uma rede minima GSM completa “‘em uma caixa”:

®* OPENBSC - Projeto de software livre que implementa varios elementos de uma rede GSM.
E um BSC (Base Station Controller) implementada do lado do protocolo Abis (entre BSC e
BTS), como implementado na especificacdo técnica GSM 08.5x e 12.21. Ele implementa um
subconjunto minimo do BSC, MSC e HLR. Ele ndao implementa qualquer uma das
interfaces (como as interfaces A e B) entre os componentes da rede GSM de ordem superior.
Os objetivos principais do projeto sdo: fornecer uma base para a experimentagado e pesquisa
de seguranca com GSM do lado da rede; documentar, divulgar e apontar as questdes

relacionadas com a segurancga; e aprender mais sobre redes GSM em um nivel inferior, em
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particular os aspectos praticos com equipamentos do mundo real. Os desenvolvedores
afirmam que ndo interessados em: uma construcdo estavel / confidvel de uma BSC / MSC
para implantacdo de redes comerciais que exigem alto nivel de disponibilidade (acima de
99,99%); construir algo que segue a especificacdo GSM até o ultimo detalhe; e interferir em
redes GSM comerciais reais.

OSMO-NITB - Pacote que implementa uma rede GSM autonoma “em uma caixa”,
construindo um conjunto minimo de BSC, MSC, HLR, AuC e EIR. E o nome do programa
executavel da OpenBSC®, que tem um arquivo de configuragdo, cujo nome padrio ¢é
openbsc.cfg no diretoério de trabalho atual do processo do OSMO-NITB. Pode-se, usar telnet
para a porta 4242 da maquina que executa OSMO-NITB e experimentar alguns dos

comandos, por exemplo, para lidar com os assinantes.

Utilitarios para configuracdo da BTS:

BS11_CONFIG - Uma pequena ferramenta para configurar uma Base Station Siemens BS11
usando RS232. Ele pode realizar um subconjunto das fungdes que normalmente sao
realizados usando o software Siemens LMT (Local Maintenance Terminal), como: consultar
alguns valores de configuracdo essenciais; criacdo e eliminagdo de objetos TRX1; download
de software de carga de seguranca; download de sofiware da BTS; criagdo de uma
configura¢do inicial (como a criagdo do BBSIG, CCLK, PA, etc); definicdo da poténcia de
saida de transmissdao no amplificador de RF.

IPACCESS-FIND - Pequena ferramenta para encontrar a nano-BTS em uma rede. Ele usa
pacotes de transmissdo da variante do protocolo UDP (Abis-IP) na porta 3006 e, assim,
consegue encontrar quaisquer BTS que possam ser alcangadas por toda a rede pelo enderego
de broadcast 255.255.255.255. Nano-BTS ¢ uma pequena BTS semelhante a um access
point WIFI, cuja interface de rede é Abis sobre IP.

IPACCESS-CONFIG - E uma pequena ferramenta de linha de comando para configurar a
NVRAM da nano-BTS. Pode-se usar essa ferramenta para realizar operagdes basicas, por
exemplo, definicdo de pardmetros NVRAM, ou a realizacdo de testes, tais como: teste de
uso de canais, teste de uso do BCCH, teste de sincronismo de frequéncia, controle de
poténcia, dentre outros.

Softwares para rodar uma BTS:

OSMOBTS - Uma implementa¢io de BTS. E um software que faz parte da BTS e que
implementa as camadas L1, L2 e L3: LAPDm (GSM 04.06); RTP; Um-bis / IP (semelhante
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a nano-BTS); OML (GSM 12.21) e RSL (GSM 08.58). A OsmoBTS foi construida sobre o
trabalho feito previamente para a OpenBSC® (RSL, OML, RTP) ¢ OsmocomBB (LAPDm).
A implementagao A-bis/IP ¢ fortemente inspirada pela implementacao da A-bis/IP da nano-
BTS. A OsmoBTS atualmente suporta um niumero de opgdes de hardware: uma femtocell
quadribanda chamada sysmoBTS que ¢ vendida pela Sysmocom (sera descrita mais
adiante); um hardware transceptor SDR de banda larga chamado UmTRX comercializado
pela Fairwaves® e uma série de outros transceptores SDR, que usam o software transceptor
do OpenBTS®. A OsmoBTS foi recentemente extendida com uma interface de socket para
Osmo-PCU, isso significa que se a mesma agora suporta GPRS e suportarda EDGE (mais

tarde).

OSMOTRX - Um transceptor para a OsmoBTS para ser usado com hardware de SDR, que
implementa a camada fisica (L1) de uma BTS, compreendendo as seguintes especificacdes
3GPP TS 05.01: "camada fisica no caminho de radio"; TS 05.02 "Multiplexagao e Multiplo
Acesso no caminho de radio"; TS 05.04 "modulagdao" ¢ TS 05.10 "sincroniza¢do no
subsistema de radio". OsmoTRX ¢ baseado no transceptor OpenBTS®, mas configurado para
operar de forma independente, com a finalidade de ser utilizado com os projetos de software
ndo OpenBTS®. Atualmente, existem inumeros recursos contidos no OsmoTRX que
ampliam a funcionalidade do transceptor OpenBTS®. Esses recursos incluem suporte
avancado para vérias plataformas embarcadas — notadamente ARM — e suporte a diversidade
de canal duplo do UmTRX da Fairwaves®. A maioria desses recursos eventualmente pode
vir a serem incorporados pela OpenBTS®, mas o desenvolvimento ocorrera principalmente
em OsmoTRX. Varios dispositivos de RF sdo suportados atualmente. Estes incluem
produtos da familia USRP da Ettus Research®, e os UmTRX da Fairwaves®. OsmoTRX
suporta GPRS através OsmoBTS. Para suporte GPRS com OpenBTS®, deve-se usar o
transceptor fornecido com OpenBTS®. OsmoTRX ¢ totalmente compativel com OpenBTS®.
O transceptor OsmoTRX deve ser iniciado antes de executar OpenBTS®. Isso evita que

OpenBTS" inicie o transceptor de sua propria instancia.

Softwares para rodar em modo apenas BSC, conectando via interface A/SCCP a uma MSC:

OSMO-BSC - OpenBSC® no modo apenas BSC, ou seja, ela implementa as funcionalidades
de BSC e as interfaces Abis e A, porém nao emula MSC/SMSC/HLR/AUC como a versao
osmo-nitb do OpenBSC®. E portanto, 1itil principalmente para operar dentro de redes GSM

tradicionais existentes que ja tém uma rede de nticleo funcional.
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e BSC_MSC _IP - Utilitario de conexdo a uma MSC via interface A sobre IP, ou seja, conecta
a Osmo-BSC com uma MSC GSM tradicional.

* OPENBSCWITHSCCP - Como usar 0 OpenBSC®om uma MSC separada ou real. E a
implementagdo do SCCP (Signaling Connection Control Part) e da interface A sobre IP para

ligar a OpenBSC® em uma rede GSM baseada em IP "moderno". Futuramente deve-se criar

uma norma GSM08.08 como API € mover o codigo da MSC para dentro da OpenBSC*

Pacotes relativos a GPRS:

®* OSMO-SGSN - Um SGSN que estd sendo desenvolvido. E uma implementacio de
Software Livre do GPRS Serving GPRS Support Node (SGSN). Como tal, ele implementa o
Gerenciamento de Mobilidade (GPRS Mobility Management - GMM) e o Gerenciamento de
Sessao (Session Management - SM). O SGSN conecta via interface Gb com o BSS (por
exemplo, uma nano-BTS), e ele se conecta através do protocolo GTP a um gateway GPRS
Support Node (GGSN) como o OpenGGSN. Atualmente a solugdo ¢ ainda um pouco
experimental. A pilha de protocolos Gb e a implementacdo LLC sdo bastante robustos e
sinalizagdo para GMM e SM estao avangando muito bem. No entanto, o plano do usuario,
incluindo a fragmentagdo SNDCP (Subnetwork Dependent Convergence Protocol) esta em
fase teste beta. Além disso, nenhuma autenticacdo ¢ ainda feita, ou seja, a rede GPRS
simplesmente permitir que cada IMSI faca o “attach” (anexacdo) na medida em que tem o

mesmo MCC/ MNC (Mobile Country Code / Mobile Network Code) como sua rede.
* OpenGGSN - E o Gateway GPRS Support Node (GGSN). E usado por operadoras méveis

como a interface entre a Internet € o resto da estrutura da rede movel. O pacote também

desenvolveu um emulador SGSN GPRS adequado a testes basicos de rede.

® OSMO-PCU - Implementacdo das camadas RLC/MAC e de uma PCU (Packet Control
Unit). Uma PCU (Packet Control Unit) ¢ um dos dois elementos GPRS no BSS. Ele
implementa as camadas RLC (Radio Link Control) e MAC (Media Access Control) da
interface GPRS Um (interface de radio ou aérea) no lado voltado para a MS, bem como a
interface de Gb (NS — Network Service, BSSGP — Base Station System GPRS Protocol) no
lado voltado para o0 SGSN. Osmo-PCU ¢ a implementagdo Osmocom desta funcionalidade
PCU. Ele implementa uma interface personalizada L1 que pode ser usado com OsmoBTS
(especificamente na sysmoBTS), e também com uma versdo nio oficial da OpenBTS® que
estd sendo criada pela Fairwaves®. Rumo ao SGSN, os protocolos BSSGP e NS sio

implementados sobre UDP/IP, as vezes chamado de "NS sobre IP". Ele foi testado com
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OsmoSGSN, bem como em um SGSN Ericsson. A Osmo-PCU nédo é totalmente estavel
ainda. Suporta GPRS code schemes CS1 ao CS4; opera com Unico timeslot ou multiplos
timeslots no downlink; opera com um unico timeslot no uplink. Possui algumas limitagcdes
com relacdo a uma PCU convencional, tais como: implementado apenas GPRS (sem
EDGE); PDCHs devem ser dedicados para dados (ndo podem ser configurados sob demanda
de acordo com o trafego de voz / dados); nao ha adaptagdo de enlace para diferentes code
schemes (Link Adaptation); sem handover; sem suporte a processamento de relatorios de
medicdes, dentre outras limitagdes.

® OSMO-PCU - Implementacdo das camadas RLC/MAC e de uma PCU (Packet Control
Unit). Uma PCU (Packet Control Unit) é um dos dois elementos GPRS no BSS. Ele
implementa as camadas RLC (Radio Link Control) e MAC (Media Access Control) da
interface GPRS Um (interface de radio ou aérea) no lado voltado para a MS, bem como a
interface de Gb (NS — Network Service, BSSGP — Base Station System GPRS Protocol) no
lado voltado para o0 SGSN. Osmo-PCU ¢ a implementagdo Osmocom desta funcionalidade
PCU. Ele implementa uma interface personalizada L1 que pode ser usado com OsmoBTS
(especificamente na sysmoBTS), e também com uma versdo nio oficial da OpenBTS® que
estd sendo criada pela Fairwaves®. Rumo ao SGSN, os protocolos BSSGP e NS sio
implementados sobre UDP/IP, as vezes chamado de "NS sobre IP". Ele foi testado com
OsmoSGSN, bem como em um SGSN Ericsson. A Osmo-PCU nao ¢ totalmente estavel
ainda. Suporta GPRS code schemes CS1 ao CS4; opera com unico timeslot ou multiplos
timeslots no downlink; opera com um Unico timeslot no uplink. Possui algumas limita¢des
com relacdo a uma PCU convencional, tais como: implementado apenas GPRS (sem
EDGE); PDCHs devem ser dedicados para dados (ndo podem ser configurados sob demanda
de acordo com o trafego de voz / dados); nao ha adaptacdo de enlace para diferentes code
schemes (Link Adaptation); sem handover; sem suporte a processamento de relatorios de

medigoes, dentre outras limitagdes.
As Figuras 2.7, 2.8 € 2.9 a seguir mostram as trés possiveis configura¢des da OpenBSC®: em

modo NITB, realizando interconexdo com ISDN ou SIP PBX e em modo puramente BSC,

respectivamente.
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Figura 2.7 - OpenBSC® em modo NITB - Network in a Box (Fonte: OpenBSC® 2014).
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Figura 2.8 - OpenBSC® em interconexdo com ISDN e PBX VoIP (Fonte: OpenBSC® 2014).
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Figura 2.9 - OpenBSC® em modo puramente BSC (Fonte: OpenBSC® 2014).

Pode-se observar que a filosofia de funcionamento e de organizagao dos sofiwares do projeto
OpenBSC® diferem bastante dos demais projetos até agora apresentados. Entretanto, globalmente a
ideia funcional ¢ a mesma: um interface aérea GSM (e/ou GPRS) e um nucleo de rede VoIP/SIP. O
roteamento de chamadas aqui ¢ feito conjuntamente pelo Asterisk® (VoIP) e pelo LCR (Linux Call
Router), um PBX baseado em ISDN para Linux [LCR 2014]. As configuragdes necessarias para o
correto funcionamento também estdo na wiki do projeto OpenBSC®.

Os fundadores do projeto tiverem o cuidado (ou cautela) de separar o projeto de software do
OpenBSC® do projeto do hardware que eles mesmos construiram para usar o software e, segundo
os proprios autores, sem querer abusar do “marketing” que poderia advir dessa separagdo. Como o
OpenBSC® também roda em outros hardwares que ndo a SysmoBTS® (da Sysmocom®), entdo
pode-se crer que a ideia ¢ ndo associar que o produto de software s6 funciona com o hardware da
Sysmocom, deixando o projeto mais o aberto possivel.

A seguir sera apresentado a sysmoBTS®, mais especificamente o modelo 2050, exibido na

Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Hardware da sysmoBTS® 2050 (Fonte: Sysmocom 2014).

Os sysmoBTS® 2050 ¢ uma nova BTS GSM com backhaul baseado em IP, de baixa poténcia,
para aplicagdes ao ar livre e de cobertura média. Ele oferece eficiéncia de custo e é adequada para

uma ampla gama de aplicacdes, incluindo:

® Redes celulares rurais em regides de menor ARPU (Average Revenue Per User);
® Redes GSM de rapida implementacao;
¢ Redes GSM privada (estilo PABX);

® [deal para implementacdes GSM em 4reas remotas, utilizando qualquer servi¢o de backhau!

via satélite baseado em IP;

® Parques edlicos offshore, plataformas petroliferas;

® (Cobertura em embarcagdes maritimas (navios de cruzeiro, embarcagdes comerciais, etc).

A sysmoBTS® 2050 ¢ projetada para ser montada diretamente na antena. Isto mantém os
cabos de RF curtos e evita as perdas associadas a cabos coaxiais longos. Além de operar como uma
BTS classica em uma rede da operadora ja existente, todos os produtos sysmoBTS permitem que se
execute uma pequena rede GSM completamente autonoma dentro da BTS, a NITB (Network In The
Box), sem necessidade de BSC / MSC / HLR / VLR externos.

O fabricante afirma que ndo ¢ apenas mais um fornecedor de RAN (Radio Access Network)
que possui um portifolio fixo de produtos, como os produtos sdo baseados em open software,
permite-se a uma personalizacdo de uma solucdo para o cliente, pois o cliente pode ter acesso ao
codigo-fonte e desenvolver solugdes fora das restricdes do protocolos, interfaces e procedimentos

do padrao GSM.
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A seguir, na Tabela 2.3 sdo mostras as especificagdes técnicas da sysmoBTS 2050. Na Tabela

2.4 a seguir, estdo descritas as especificagdes logicas e de software.

Tabela 2.3 - Especificagdes técnicas da SysmoBTS® 2050 (Fonte: sysmoBTS® 2014).

Dimensodes da caixa (largura x
altura x profundidade)

285 x 230 x 95 mm

Peso

<5kg

Grau de Protecao

IP 67 (poeira fina, a prova d'agua) caixa para instalagao
externa em parede ou poste de montagem

Faixa de temperatura

Temperatura de operagéo: -40° C a 55° C
Temperatura de armazenamento: -40°Ca 70° C

Entrada de RF (conector N

GSM 850/900/1800/1900 « Sensibilidade: —109 dBm

fémea)
GSM 850/900/1800/1900
Saida de RF (conector N * Poténcia maxima de saida:
fémea) 40 dBm (2-TRX: 2x37 dBm/1-TRX: 1x 40 dBm)
Ajustavel em passos de 1dB
Entrada para GPS Conector SMA fémea
CPU /SoC Dois Tl Davinci (ARM92I\(/3;H(%405 MHz + DSP @ 804
Tensdo de entrada 24V (DC), consumo: 55W (tipico), 75W (maximo)
Resfriamento Passivo

Memoria interna

128 Mbyte SLC NAND Flash, 128 Mbyte DDR?2
SDRAM, microSD socket

Interface de rede

Duas portas Ethernet 100-Base-Tx (RJ45) para conexao
(n&o crossover)

Numero de transceptores

2 TRX /16 timeslots

pelos timeslots

Configurag¢des suportadas

CCCH, CCCH+SDCCH/4, SDCCH/8, TCHI/F,
TCH/H, PDCH

Backhaul (Sinalizagao)

A-bis de acordo com as especificagdes TS
08.58 e TS 12.21, encapsulada sobre TCP/IP;
Gb (NS/UDP/IP) para GPRS

RTP/UDP/IP com FR/EFR/AMR de acordo

Backhaul (Voz) com as especificacbes do IETF e ETSI
Cifragem A5/1, A5/2 e A5/3
GPRS/EDGE Apenas GPRS / PCU com interface Gb sobre

IP

simultaneas

Numero maximo de chamadas

30 (TCH/H em 15 timeslots)

simultaneos

Numero maximo de SMS

124 (15*SDCCH/8 + 1*SDCCH/4)

Sistema Operacional

Linux embarcado (baseado em Poky)

Tabela 2.4 - Especificagdes 1ogicas e de sofiware da sysmoBTS® 2050 (Fonte: sysmoBTS® 2014).
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Pode-se considerar a sysmoBTS® uma solugdo mais robusta ainda que a OpenBTS®, pois
possui dois TRX na solugdo, o que dobra no nimero de canais com relagdo a primeira. Também
possui uma poténcia de transmissao mais elevada, que com o uso de um PA (Power Amplifier) e de
uma antena adequada pode ter uma cobertura bastante extensa, no que tange o escopo deste
trabalho, poderia cobrir comunidades maiores (entre 200 e 500 habitantes ou mais). O custo do
hardware da sysmoBTS® gira em torno de 2.500,00 € (U$ 3.500,00), sem se considerar custos de

frete e/ou importacao.

2.1.4 - UmSITE®

Outra solugdo hibrida GSM/VoIP open source apresentada neste trabalho se refere a ao
UmSITE®[UmSITE® 2014], da empresa russa Fairwaves®, cujo hardware do transceptor se baseia
em um SDR chamado UmTRX® [UmTRX® 2014].

UmSITE® ¢ muito flexivel e pode ser usado em instalagdes omnidirecionais e setorizadas.
Dependendo da cobertura exigida a sua poténcia de saida varia de 0,1W a 10W. UMCore ¢ um
conjunto de servidores de nucleo de rede dentro da arquitetura celular Fariwaves®. Utiliza uma
solucdo de codigo aberto comercialmente testada, incluindo todos os servigos exigidos por uma
operadora de telefonia movel, tais como: Soft-Switch (VolP), servidor de SMS e Registro de

Assinantes. Algumas caracteristicas da plataforma:

® (Custo acessivel;

E eficiente em termos de energia e funciona a partir de energia solar quando a eletricidade

da rede ndo esté disponivel;

* Tem uma area de cobertura pequena, mas solida com raio de até 20 km;

Utiliza muitas op¢des de backhaul via protocolo IP;

Suporta chamadas locais.

A Figura 2.11 mostra o equipamento instalado em um sife. No enderego eletronico do
fabricante estdo algumas op¢des da solugdo movel, além do UmSITE®. O fabricante afirma que o
cliente sempre tem uma escolha - fazer o projeto por si mesmo, crid-lo com a ajuda da comunidade

global, ou mesmo acelerar o seu progresso com o apoio da Fairwaves® e de servigos em nuvem.
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Figura 2.11 - Site exemplo de instalagdo do UmSITE® (Fonte: UmSITE® 2014).

User side:
GSM Air interface

cheap and widespread phones
good coverage

Network side:

S true IP infrastructure

Pure VolP (SIP/IMS)

557 only for interconnection

VolIP (SIP/IMS)

.

Figura 2.12 - Estrutura da solugdo UmSITE® (Fonte: Fairwaves® 2014).

Em termos de estrutura de rede, 0 UmSITE® se assemelha bastante com os demais projetos
aqui apresentados: um rede de acesso baseada em GSM e o ntcleo de rede baseado em VoIP/SIP. A
Figura 2.12 extraida do proprio site do fabricante descreve bem essa configuracdo. A Figura 2.13
mostra 0 UmTRX", transceptor SDR da solugdo, na sua versdo mais atual (2.3). A empresa oferece

0 UmSITE® a um custo unitario de U$ 4.000,00 (sem taxas de importagdo).
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Figura 2.13 - Placa SDR do o UmTRX® (Fonte: UmTRX® 2014).

A seguir estdo descritas as principais especificagdes técnicas do equipamento:

Roda com os pacotes de software da Osmocom ou OpenBTS® (Osmocom por padrio);
Habilidade de rodar o GNURadio ¢ outros softwares de SDR;

Bandas de frequéncia de operagdo: GSM 850, E-GSM 900, DCS 1800 e PCS 1900;
Poténcias de saida: 100mW @ 900MHz, 50mW e @ 1800MHz;

Cobertura de 100 m a 200 m (com duplexer externo e uma pequena antena omnidirecional);
Cobertura superior a 2km com um amplificador GSM de 2W externo e antena;

Dois TRX independentes, ou seja, dois ARFCN (Absolute Radio Frequency Channel
Number);,

Baseado do transceptor UmTRX®;

Oscilador a cristal de temperatura controlada (TCXO) de 26MHz (multiplo inteiro da

frequéncia de amostragem do GSM) com estabilidade de frequéncia de 100ppb;

Conversor D/A para sintonia de frequéncia do TCXO;
Moédulo GPS integrado para estabiliza¢do de frequéncia automatica do TCXO;
Possibilidade de usar fonte de clock externa;

Canal simples (inico ARFCN) e Multi canal (multiplos ARFCN — versao beta);
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® Possui duplexers embutidos.

O UmSITE® é uma solu¢do que pode atender satisfatoriamente uma comunidade rural, e
dependendo da configuragcdo pode vir a cobrir tanto comunidades pequenas, quanto comunidades
maiores, pela caracteristicas e especificagdes aqui apresentadas.

Neste capitulo foram apresentadas quatro possiveis solugdes para cobertura com telefonia
celular GSM de 4areas rurais isoladas, onde todas apresentam um custo aquisitivo (CAPEX)
relativamente baixo quando comparados com redes GSM convencionais (comerciais) € que também
podem ter seus backhauls implementados via satélite, o que ¢ algo extremamente importante,
devido a baixa capilaridade dos backbones e backhauls amazonidas atualmente existentes. No
capitulo seguinte serdo abordados, além dos custos de investimento / aquisi¢do, 0s custos

operacionais (OPEX) de uma rede de telefonia comunitdria com essas caracteristicas.
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Capitulo III - Estimativa de Custos e Questdoes Socio-
Economicas

Neste capitulo serdo discutidos alguns assuntos referentes as estimativas de custos de se
implementar um sistema de telefonia movel GSM open source em comunidades rurais isoladas na
Amazonia, além das questoes sdcio-econdmicas que a problematica abrange. A se¢do 3.1 inicia com
aspectos relacionados a propagacdo de ondas na regido amazdnica, dado que a necessidade de se
fazer um estudo de propagacdo (e levantamento de predicdo de sinal celular) antes da
implementa¢ao de um projeto envolve custos computacionais e financeiros, tais como: aquisi¢ao ou
desenvolvimento de software, aquisicdo de hardware, espago fisico adequado para o trabalho
(laboratorio ou instituto de pesquisa), horas-homem de trabalho para estudo e desenvolvimento de
algoritmos dos modelos de propagacdo mais adequados para determinado ambiente de propagacao,
dentre outros. E dificil mensurar esse custo com precisdo por envolver muitas variaveis, porém ele

pode vir a ser significativo, podendo impactar no custo final do projeto.

3.1 - Aspectos relacionados a propagacio de ondas na regiao
amazonica

Inicia-se discursando brevemente a respeito da propagacdo de ondas na regido amazodnica,
assunto de interesse de estudo dentro da propria UFPA (a maior universidade federal da Amazonia),
dada a necessidade de se considerar as particularidades de regides de florestas densas e de grandes
extensdes, 0 que bem caracteriza os locais onde se pretende implementar o sistema proposto neste
trabalho.

Alguns trabalhos de pesquisa ja foram publicados abrangendo o problema, onde medigdes,
testes e simulagdes foram feitas no intuito de determinar um modelo 6timo de propagagdo para a
regido, ou ainda adaptar ou modificar os modelos classicos existentes para que se aproximem o
maximo possivel das caracteristicas do meio.

Em [Cavalcante et al 1999], os autores propdem um modelo de propagagio baseado em raios
que se refletem e/ou se difratam nas regides de florestas e, através de equacdes matematicas
relativamente simples, conseguem fazer a predi¢dao do sinal recebido em pontos de uma rodovia que
corta a floresta. Eles também realizaram medi¢des na faixa de 900 MHz na mesma rodovia e

compararam os valores medidos com os valores matematicamente calculados pela predicao,
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alcancando uma precisdo muito boa, com erros bastante pequenos.

Em [Freitas et al 2006] os autores desenvolveram um estudo de um modelo de canal de
propagagdo para planejamento de redes moéveis para ambientes densamente arborizados. Neste
trabalho os autores consideraram no seu modelo, além da perda inerente ao espaco livre (L,), as
perdas pela atenuacdo das folhagens da floresta amazdnica. Em seguida, realizaram medi¢des de
campo variando a altura das torres, desde alturas mais elevadas até alturas proximas as copas das
arvores, e compararam os resultados teéricos preditos pelo modelo com as medidas experimentais,
obtendo uma boa aproximagao quando comparados.

Em [Meng et al 2009] os autores analisam o efeito das chuvas no ambiente florestal para
frequéncias na faixa de VHF, onde a dgua da chuva altera a permissividade dielétrica do meio
(folhagem), alterando as caracteristicas de propagacdo das ondas nas florestas e, dependendo da
intensidade chuvosa, essa permissividade se altera, alterando também a velocidade de propagacgdo
da onda no meio. O estudo também esclarece que uma aproximag¢ao do fendmeno considerando nao
mais duas, mas quatro camadas permite estender o estudo para a faixa de UHF (onde se encontram
as frequéncias usadas no GSM).

As pesquisas e proprio mercado atual de telefonia movel ratificam que € possivel ter boa
cobertura em regides permeadas por florestas, o que ¢ comum na Amazodnia. Prova disso € que as
operadoras de telefonia celular GSM comerciais da regido costumam utilizar frequéncias na faixa
de 850 ou 900 MHz essencialmente para cobertura rural (nas sedes dos municipios), ou ainda para
cobertura urbana ou sub-urbana complementar (com raio de cobertura menor em 1800 ou 1900
MHz e cobertura estendida na faixa anteriormente citada), dado o alcance maior para frequéncias
menores [Jeszensky 2004].

No capitulo de resultados (capitulo IV) serdo feitas as previsdes dos valores de sinais teodricos
(predigdo matematica), para levantamento de cobertura na localidade de instalacdo do piloto, muito
embora, os estudos supracitados reforcam a ideia de que a propagacao de ondas em florestas possui
suas particularidades, que no momento de se implementar um projeto mais amplo € mais complexo
de cobertura celular utilizando sistemas GSM open source ou legados, deve-se levar em
consideracdo esses pormenores € que, além disso, a necessidade de um projeto mais elaborado pode

impactar no custo de implementagao, conforme ja explanado no inicio deste capitulo.

55



3.2 - Custos relacionados a implantacio (CAPEX) e a operacao
(OPEX) do sistema

Nesta se¢do serdo discutidos alguns assuntos referentes as estimativas de custos de se
implementar um sistema de telefonia movel GSM open source em comunidades rurais.

CAPEX — Capital Expenditure, significam as despesas com investimentos em um dado
negocio, ou seja os recursos financeiros gastos com as aquisi¢des de bens, enquanto que OPEX —
Operational Expenditure, significam as despesas com a operagdo de um dado negdcio, ou seja, 0s
recursos financeiros gastos com a manutengdo dos bens [CAPEX & OPEX 2014]. Um exemplo
simples: a compra de uma impressora para um laboratdrio caracteriza CAPEX, mas a manutengao
da mesma (compra de cartuchos ou fomer, ou mesmo manutencdo corretiva da mesma) se
caracteriza como OPEX.

Em outro exemplo, as empresas de telefonia celular investem em expansao da rede (compra
de equipamentos, tais como BTS, MSC, BSC, Node-B, etc) isso corresponde a CAPEX, enquanto
que a manuten¢do operacional desses equipamentos (despesas com energia elétrica e com
interconexao de equipamentos remotos, por exemplo) correspondem a OPEX. Esse conceito pode
ser aplicado a qualquer tipo de negdcio, para mensurar o que se gasta com investimento € o que se
gasta com operacao e/ou manutengao.

Entdo, partindo-se desse principio, serd agora feita uma andlise de quanto serd necessario
investir em um projeto de telefonia celular GSM open source e qual o custo para se manter tal
projeto. Alguns cendrios serdo colocados e discutidos ao longo da segao.

O primeiro custo de investimento necessario diz respeito ao proprio equipamento. No capitulo
2 foram informados os custos dos equipamentos descritos, os quais estdo resumidos na Tabela 3.1 a

seguir. Nesta tabela incluem-se os custos (impostos e taxas) de importagao.

Tabela 3.1 - Custos de aquisi¢ao dos equipamentos do CELCOM (Fonte: proprio autor).

SOLUGCAO VALOREMUS$* VALOREMRS$

YateBTS $2.670,06 R$ 6.007,64
OpenBTS $6.044,13 R$ 13.599,30
SysmoBTS $4.895,61 R$ 11.015,12
UmSITE $5.209,90 R$ 11.722,28

* Dolar do periodo: R$ 2,25.
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Assim, a escolha do equipamento vai depender da necessidade da comunidade (com poucas
ou muitas pessoas, de area pequena, média ou grande, etc), mas também da capacidade de
investimento do “patrocinador” ou “subsidiador”, considerando que seja um projeto de cunho
social.

O outro custo de investimento associado, refere-se ao acessorios. Alguns modelos ja vem com
fontes de alimentacdo, antenas, cabos de RF, conectores, amplificadores, etc, outros ndo. Entdo,
caso se escolha um modelo sem fonte, como por exemplo a sysmoBTS® 2050, devera se pensar na
aquisi¢ao de uma fonte que atenda aos requisitos minimos da BTS (tensdo e corrente) e que seja de
boa qualidade, para ndo interferir no funcionamento dos equipamentos de RF.

Outro custo de investimento que se deve levar em consideragdo ¢ o de instalagdo. Se a
comunidade for pequena, a instalacdo da antena com o cabo de RF pode ser feita até mesmo pela
propria comunidade, em um topo de alguma edificagdo mais alta do local (igreja, caixa d'agua,
centro comunitario, escola, etc), reduzindo esse custo para praticamente zero. A figura 3.1 mostra
um exemplo real de uma comunidade rural tipica da Amazdnia, com uma caixa d'dgua de pequeno

ou médio porte, € uma igreja, geralmente no centro da comunidade.

Figura 3.1 - Comunidade rural tipica amazonida (Fonte: proprio autor).

Porém, se houver necessidade de um servigo de instalagdo mais especializado, com torrista
para instalacdo de antenas e cabos em uma torre de RF ou edificacdo equivalente mais elevada e ja

existente, esse custo se torna bastante significativo.
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O custo de construcao de estruturas mais complexas para receberem os equipamentos (torre
autoportante, torre estaiada ou torre tubular) nao foram considerados no escopo desse trabalho, pois
apds pesquisas, constatou-se que o custo de aquisi¢ao e instalacdo de uma torre ¢ demasiadamente
elevado, o que foge ao objetivo do projeto, que ¢ baratear o maximo possivel para se tornar
economicamente viavel do ponto de vista social, tanto na aquisi¢do quanto na operagdo. O custo de
construgao de uma torre estaiada, por exemplo, quadruplicaria o CAPEX de qualquer uma das
solucoes.

Os custos de operacdo envolvem basicamente os custo de aluguel de um enlace de
interconexao e/ou Internet € o custo de manuten¢do dos equipamentos. Nao se considerou neste
trabalho o consumo de energia elétrica dos equipamentos, partindo-se do principio que a propria
comunidade por meio de programas sociais do governo (ou seu patrocinador) podera arcar com esse
custo, que ¢ relativamente baixo, dada a simplicidade de operagdo dos equipamentos.

Por meio de pesquisas em empresas que prestam servicos de manutengdo para operadoras de
telefonia celular, conseguiu-se obter um valor médio de custo de manutengdo dos equipamentos,
que esta na faixa de R$ 600,00 / més. Esse custo ¢ médio, pois as empresas costumam cobrar mais
caro para deslocamentos mais longos (com relagdo as sedes das empresas nas capitais), logo ¢ um
custo bastante variavel.

O outro custo operacional diz respeito ao aluguel de um enlace de interconex@o que precisa
conectar o equipamento a Internet, visto que as ligagcdes externas a rede do CELCOM sdo feitas via
VoIP. Basicamente, foram analisadas 4 solugdes de interconexao diferentes:

* Um enlace E1 (2Mbps — 32 canais de 64 kbps) terrestre: solucao tipica usada pelas
operadoras especialmente em areas urbanas, onde os provedores de meios fornecem solugao
por par metalico ou mesmo fibra optica;

* Um enlace PTP (ponto a ponto) usando equipamento de micro-ondas: solu¢do usada mais
pontualmente pela operadoras, visando atender projetos especificos de atendimento de
cobertura (urbana ou rural);

* Um enlace satelital com fracdo de E1 (512 kbps): solucdo tipicamente usada em regides
rurais onde os backbones e backhauls dos provedores de meios terrestres nao tem
capilaridade para atender a operadora, se utiliza apenas fragcdes de E1 visando a economia
(se um site tiver baixo trafego ndo ¢ interessante ter 2 Mbps para atender essa pequena
demanda);

* Por fim um enlace El satelital completo (2Mbps — 32 canais de 64 kbps): tipicamente

utilizado em locais de alto trafego (que justifica um E1 satelital completo), mas também
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onde os backbones e backhauls dos provedores de meios ndo tem capilaridade para atender
a operadora.

As Tabelas 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 a seguir compilam os valores (em Reais) de CAPEX e OPEX
para cada tipo enlace supracitado, considerando os custos dos tipos de equipamentos (inclusa taxa
de importacao) e seus acessorios, comparando os valores finais de cada solu¢ao GSM open source.

Essas informagdes foram obtidas “informalmente” por contatos do autor do trabalho com
pessoas que trabalham no meio (ex-colegas de trabalho), pois empresas dificilmente divulgam essas
informagdes para ndo-clientes.

Além disso, esses valores representam custos médios, pois os valores dos enlaces dependem
de varios fatores, tais como: distancia da localidade as capitais, velocidade do enlace (em kbps ou
Mbps), preco dos equipamentos (no caso de enlace PTP), preco de pacotes negociados entre as

operadoras e os provedores, disputas de mercado entre provedores diferentes, entre outros.

Tabela 3.2 - CAPEX e OPEX para enlace E1 terrestre (Fonte: planilha compilada pelo autor).

CUSTOS DE IMPLANTAGAO (CAPEX) E DE OPERAGAO (OPEX) DO CELCOM

CASO 1: OPERAGAO E1 TERRESTRE

CAPEX

YateBTS

OpenBTS

SysmoBTS

UmSITE

ITENS QUANTIDADE VALORES
INSTALAGAO DO EQUIPAMENTO 1 R$ 4.500,00 R$ 4.500,00 R$ 4.500,00 R$ 4.500,00
AQUISICAO DO EQUIPAMENTO COMPLETO (INCLUINDO
SOFTWARES) 1 R$ 4.653,50 R$ 11.554,53 R$ 7.945,00 R$ 9.080,00
TAXAS DE IMPORTAGAO (***) 1 R$ 1.354,14 R$ 2.260,65 R$ 3.070,12 R$ 2.642,28
INSTALAGAO DE E1 TERRESTRE (*) 1 R$ 1.200,00 R$ 1.200,00 R$ 1.200,00 R$ 1.200,00
ANTENA 6 DBI OMNIDIRECIONAL (HGV-906U) 1 R$ 131,98 R$ 131,98 R$ 131,98 R$ 131,98
CABO COAXIAL HIPERLINK N-MACHO/N-MACHO 15m R$ 300,00 R$ 300,00 R$ 300,00 R$ 300,00
DUPLEXER DE ANTENA PARA OPERAGAO BIDIRECIONAL EM
900 MHz (ANATECH MICROWAVE AD02-947D382) L R$ 720,00 R$ 720,00 R$720,00 R$720,00
AMPLIFICADOR DE POTENCIA PARA TRANSMISSAO MAX. 20
dBm (DOWNEAST MICROWAVE 3335PA) 1 R$ 470,00 R$ 470,00 R$ 470,00 R$ 470,00
FONTE DE ALIMENTAGAO PARA O AMPLIFICADOR DE
POTENCIA (13,8 V-6 A) 1 R$ 350,00 R$ 350,00 R$ 350,00 R$ 350,00
FONTE DA BTS (12 V / 5A ou 24V/2A) 1 R$ 100,00 R$ 100,00 R$ 100,00 R$ 100,00
AMPLIFICADOR DE BAIXO RUIDO PARA ISOLAMENTO DO SINAL
DE RECEPCAO (LNA ZRL-1150LN) 1 R$ 239,90 R$ 239,90 R$ 239,90 R$ 239,90
FILTRO PASSA BANDA DE RECEPGAO (MICROWAVE
AB832B477) 1 R$ 650,00 R$ 650,00 R$ 650,00 R$ 650,00
CABO DE ALIMENTACAO (1 m) 1 R$ 10,00 R$ 10,00 R$ 10,00 R$ 10,00
CONECTORES N-FEMEA / SMA-MACHO 4 R$ 80,00 R$ 80,00 R$ 80,00 R$ 80,00
TOTAL CAPEX - R$ 14.759,52 R$ 22.567,06 R$ 19.767,00 R$ 20.474,16
(0124
ITENS QUANTIDADE VALORES
CUSTO DE MANUTENGAO MENSAL 1 R$ 600,00 R$ 600,00 R$ 600,00 R$ 600,00
OPERAGAO DE E1 (ALUGUEL) (**) 1 R$ 1.200,00 R$ 1.200,00 R$ 1.200,00 R$ 1.200,00
TOTAL OPEX R$ 1.800,00 R$ 1.800,00 R$ 1.800,00 R$ 1.800,00
TOTAL GERAL R$ 16.559,52 R$ 24.367,06 R$ 21.567,00 R$ 22.274,16
Observagoes: (*) Custo médio de E1, (**) Custo médio de aluguel
mensal de E1, (***) Custo de importagao estimado para YateBTS e
UmSITE
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Tabela 3.3 - CAPEX e OPEX para enlace PTP (Fonte: planilha compilada pelo autor).

CUSTOS DE IMPLANTAGAO (CAPEX) E DE OPERAGAO (OPEX) DO CELCOM

CAPEX
CASO 2: OPERAGAO COM MICRO-ONDAS PTP YateBTS OpenBTS SysmoBTS UmSITE
ITENS QUANTIDADE VALORES
INSTALACAO DO EQUIPAMENTO 1 R$ 4.500,00 R$ 4.500,00 R$ 4.500,00 R$ 4.500,00
AQUISICAO DO EQUIPAMENTO COMPLETO (INCLUINDO
SOFTWARES) 1 R$ 4.653,50 R$ 11.554,53 R$ 7.945,00 R$9.080,00
TAXAS DE IMPORTAGAO (***) 1 R$ 1.354,14 R$ 2.260,65 R$ 3.070,12 R$ 2.642,28
AQUISICAO DE RADIOS DE MICRO-ONDAS COM ANTENAS
DIRECIONAIS 1 R$ 1.280,00 R$ 1.280,00 R$ 1.280,00 R$ 1.280,00
ANTENA 6 DBI OMNIDIRECIONAL (HGV-906U) 1 R$ 131,98 R$ 131,98 R$ 131,98 R$ 131,98
CABO COAXIAL HIPERLINK N-MACHO/N-MACHO 15m R$ 300,00 R$ 300,00 R$ 300,00 R$ 300,00
DUPLEXER DE ANTENA PARA OPERAGAO BIDIRECIONAL EM
900 MHz (ANATECH MICROWAVE AD902-047D382) 1 R§ 720,00 R$720,00 R$720,00 R$720,00
AMPLIFICADOR DE POTENCIA PARA TRANSMISSAO MAX. 20
dBm (DOWNEAST MICROWAVE 3335PA) 1 R$ 470,00 R$ 470,00 R$ 470,00 R$ 470,00
FONTE DE ALIMENTAGAO PARA O AMPLIFICADOR DE
POTENCIA (13,8 V-6 A) 1 R$ 350,00 R$ 350,00 R$ 350,00 R$ 350,00
FONTE DA BTS (12 V / 5A ou 24V/2A) 1 R$ 100,00 R$ 100,00 R$ 100,00 R$ 100,00
AMPLIFICADOR DE BAIXO RUIDO PARA ISOLAMENTO DO SINAL
DE RECEPCAO (LNA ZRL-1150LN) 1 R$ 239,90 R$ 239,90 R$ 239,90 R$ 239,90
FILTRO PASSA BANDA DE RECEPGAO (MICROWAVE
AB832B477) 1 R$ 650,00 R$ 650,00 R$ 650,00 R$ 650,00
CABO DE ALIMENTAGAO (1 m) 1 R$ 10,00 R$ 10,00 R$ 10,00 R$ 10,00
CONECTORES N-FEMEA / SMA-MACHO 4 R$ 80,00 R$ 80,00 R$ 80,00 R$ 80,00
TOTAL CAPEX - R$ 14.839,52 R$ 22.647,06 R$ 19.847,00 R$ 20.554,16
OPEX
ITENS QUANTIDADE VALORES
CUSTO DE MANUTENGAO MENSAL 1 R$ 600,00 R$ 600,00 R$ 600,00 R$ 600,00
OPERAGAO DO ENLACE 0 R$ 0,00 R$0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
TOTAL OPEX - R$ 600,00 R$ 600,00 R$ 600,00 R$ 600,00
TOTAL GERAL R$ 15.439,52 R$ 23.247,06 R$ 20.447,00 R$ 21.154,16
Observagdes: (*) Custo médio de E1, (**) Custo médio de aluguel
mensal de E1, (**) Custo de importagao estimado para YateBTS e
UmSITE

Tabela 3.4 - CAPEX e OPEX para enlace satelital de 512 kbps (Fonte: planilha compilada pelo

autor).

CUSTOS DE IMPLANTAGAO (CAPEX) E DE OPERAGAO (OPEX) DO CELCOM

CAPEX
CASO 3: OPERAGAO ENLACE SATELITE (512 kbps) YateBTS OpenBTS SysmoBTS UmSITE
ITENS QUANTIDADE VALORES
INSTALAGAO DO EQUIPAMENTO 1 R$ 4.500,00 R$ 4.500,00 R$ 4.500,00 R$ 4.500,00
AQUISIGAO DO EQUIPAMENTO COMPLETO (INCLUINDO
SOFTWARES) 1 R$4.65350 | R$1155453 | R$7.94500 R$ 9.080,00
TAXAS DE IMPORTACAO (") 1 R$ 1.354,14 R$ 2.260,65 R$3.070.12 R$ 264228
INSTALAGAO DE 512 kbps SATELITAL (FRAGAO DE E1) () 1 R$ 6.181,25 R$ 6.181,25 R$ 6.181,25 R$6.181,25
ANTENA 6 DBI OMNIDIRECIONAL (HGV-906U) 1 R$ 131,98 R$ 131,98 R$ 131,98 R$ 131,98
CABO COAXIAL HIPERLINK N-MACHO/N-MACHO 15m R$ 300,00 R$ 300,00 R$ 300,00 R$ 300,00
DUPLEXER DE ANTENA PARA OPERAGAO BIDIRECIONAL EM
900 MHz (ANATECH MICROWAVE AD902-947D382) 1 R$ 720,00 R$ 720,00 R$ 720,00 R$720,00
AMPLIFICADOR DE POTENCIA PARA TRANSMISSAO MAX. 20
dBm (DOWNEAST MICROWAVE 3335PA) 1 R$ 470,00 R$ 470,00 R$ 470,00 R$ 470,00
FONTE DE ALIMENTAGAO PARA O AMPLIFICADOR DE
POTENCIA (1386 A) 1 R$ 350,00 R$ 350,00 R$ 350,00 R$ 350,00
FONTE DA BTS (12 V / 5A ou 24V/2A) 1 R$ 100,00 R$ 100,00 R$ 100,00 R$ 100,00
AMPLIFICADOR DE BAIXO RUIDO PARA ISOLAMENTO DO SINAL
D RECEPGAO (LNA ZRL. 1350LN) 1 R$ 239,90 R$ 239,90 R$ 239,90 R$ 239,90
FILTRO PASSA BANDA DE RECEPGAO (MICROWAVE
ABE32B477) 1 R$ 650,00 R$ 650,00 R$ 650,00 R$ 650,00
CABO DE ALIMENTAGAO (1m) 1 R$ 10,00 R$ 10,00 R$ 10,00 R$ 10,00
CONECTORES N-FEMEA / SMA-MACHO 4 R$ 80,00 R$ 80,00 RS 80,00 R$ 80,00
TOTAL CAPEX - R$19.740,77 | R$27.54831 | R$2474825 | R$25.45541
OPEX
ITENS QUANTIDADE VALORES
CUSTO DE MANUTENGAO MENSAL 1 R$ 600,00 R$ 600,00 R$ 600,00 R$ 600,00
OPERAGAO DE ENLAGE (ALUGUEL) (**) 1 R$ 6.181,25 R$ 6.181,25 R$ 6.181,25 R$6.181,25
TOTAL OPEX - R$ 6.781,25 R$ 6.781,25 RS 6.781,25 R$ 6.781,25
TOTAL GERAL R$ 26.522,02 R$ 34.329,56 R$ 31.529,50 RS$ 32.236,66
Observagodes: (*) Custo médio de E1, (**) Custo médio de aluguel
mensal de E1, (***) Custo de importagao estimado para YateBTS e
UmSITE
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autor).

CUSTOS DE IMPLANTAGAO (CAPEX) E DE OPERAGAO (OPEX) DO CELCOM

CASO 4: OPERAGAO ENLACE SATELITE (E1)

CAPEX

YateBTS

OpenBTS

SysmoBTS

UmSITE

Tabela 3.5 - CAPEX e OPEX para enlace satelital de 2 Mbps (Fonte: planilha compilada pelo

TOTAL GERAL

Observagdes: (*) Custo médio de E1, (**) Custo médio de aluguel
mensal de E1, (***) Custo de importagao estimado para YateBTS e
UmSITE

R$ 57.159,52 R$ 64.967,06

R$ 62.167,00 R$ 62.874,16

ITENS QUANTIDADE VALORES
INSTALAGAO DO EQUIPAMENTO 1 R$450000 | R$450000 | R$450000 | RS 450000
AQUISIGAO DO EQUIPAMENTO COMPLETO (NCLUINDO
SOTWARES) 1 R$465350 | R$1155453 | R$7.94500 | RS$9.08000
TAXAS DE IMPORTACAO (™) 1 R$135414 | R$226065 | R$307012 | R$264228
INSTALACAO DE ENLACE SATELITAL (E1) () 1 R$2150000 | R$2150000 | R$2150000 | R$21.500,00
ANTENA 6 DBI OMNIDIRECIONAL (HGV-906U) 1 R$ 13198 RS 13198 R$ 13198 RS 131,08
CABO COAXIAL HIPERLINK N-MACHOIN-MACHO 15m R$ 300,00 R$ 300,00 R$ 300,00 RS 300,00
DUPLEXER DE ANTENA PARA OPERAGAO BIDIRECIONAL EM
900 MHz (ANATECH MICROWAVE AD02-947D382) L R$720,00 R$ 720,00 R$720,00 R$ 720,00
AMPLIFICADOR DE POTENCIA PARA TRANSMISSAQ MAX. 20
dBm (DOWNEAST MICROWAVE 3335PA) L R$ 470,00 R$ 470,00 R$470,00 R$ 470,00
FONTE DE ALIMENTAGAO PARA O AMPLIFICADOR DE
EOTENCIA (g v e 1 RS 350,00 R$ 350,00 R$ 350,00 RS 350,00
FONTE DABTS (12 V/5A ou 24V/2A) 1 RS 100,00 RS 100,00 R$ 100,00 RS 100,00
AMPLIFICADOR DE BAIXO RUIDO PARA ISOLAMENTO DO SINAL
D RECEPCAD (LA SLT T5aL 1 R$ 239,90 R$ 239,90 R$ 239,90 RS 239,90
FILTRO PASSA BANDA DE RECEPCAO (MICROWAVE
i 1 RS 650,00 R$ 650,00 R$ 650,00 RS 650,00
CABO DE ALIMENTACAO (1 m) 1 R$ 10,00 RS 10,00 RS 10,00 RS 10,00
CONECTORES N-FEMEA / SMA-MACHO 4 R$ 80,00 RS 80,00 RS$ 80,00 RS 80,00
TOTAL CAPEX . R$3505052 | R§42.867,06 | R$40067,00 | R$40.774,16
OPEX |
ITENS QUANTIDADE VALORES
CUSTO DE MANUTENGAO MENSAL 1 RS 600,00 RS 600,00 RS 600,00 RS 600,00
OPERAGAO DE ENLACE (ALUGUEL) (*) 1 R$2150000 | R$2150000 | R$2150000 | RS 21.500,00
TOTAL OPEX R$2210000 | R$§22100,00 | R$2210000 | R$22.100,00

O grafico da Figura 3.2 resume as Tabelas 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5, onde observa-se um disparate

grande de valores entre as solugdes de interconexao.
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Figura 3.2 - Resumos de CAPEX e OPEX do CELCOM (Fonte: proprio autor).
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O tipo de solugdo mais economicamente vantajosa € a solu¢do por enlace de micro-ondas,
pois além de apresentar um dos menores custos de aquisi¢ao (ficando atrds somente do El
terrestre), ndo apresenta o custo de operacdo referente ao aluguel, pois utiliza equipamentos
proprios, podendo sua manutengado ser inclusa na manutengdo do CELCOM.

O E1 terrestre ¢ a segunda solugcdo mais atraente, porém a capilaridade dos provedores de
meios terrestres ¢ baixa (especialmente na Amazonia), entdo ¢ muito provavel que uma comunidade
que requeira o servigco, mas que fique muito distante de um centro urbano (sede do municipio), ndo
tenha essa disponibilidade de meio de interconexao.

A solucao satelital com fragmentacao de E1 (conforme ja exposto, provedores alugam fragoes
de E1 para atender necessidades menores de seus clientes, que nem sempre precisam de uma banda
completa), se apresenta com a terceira melhor solugdo. Mas um aluguel na faixa de R$ 6.000,00 /
més € um custo muito elevado para uma comunidade rural, mesmo que subsidiado.

Por fim, o aluguel de um EI satelital completo praticamente inviabiliza qualquer
possibilidade de implementacdo de um projeto GSM open source de cunho social, dado o valor
exorbitante do custo de aquisi¢ao e de manutengao desse tipo de meio.

A Tabela 3.6 a seguir mostra a capacidade minima de backhaul para funcionamento do
OpenBTS®, de acordo com o tipo de codec de voz usado. Os valores estdio em kbps. Os demais
fabricantes ndo informam quais as banda minimas exigidas para as suas solugdes.

Para o caso de uso de conexdo satelital, recomenda-se que se use a OpenBTS® com o
protocolo TAX (Inter Asterisk Exchange), em uma configuracdo remota entre dois servidores

Asterisk®, como exemplificado em [OpenBTS® manual 4.0 2014].

Tabela 3.6 - Taxas minimas em kbps para backhaul do CELCOM (Fonte: OpenBTS manual 4.0).

Codec | percall | per call 7 calls 7 calls speech
raw rate | over RTP | over RTP | IAX trunking quality
G.711 64 81 567 468 toll-quality
GSM-FR 13 30 210 124 toll-quality
G.729 8 25 175 97 near-toll-quality
Speex 8 25 175 97 near-toll-quality
Speex 4 21 147 60 not toll-quality
LPC-10 2.4 20 136 37 not toll-quality
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3.3 - Questoes legais (legalizacao)

Esta secdo discutird a questdo da legalizacdo do sistema, no que tange ao atendimento da
legislacdo brasileira sobre autorizagdo de fornecimento e uso de servigos de telecomunicagdes, €
também com respeito a licenciamento de uso de radiofrequéncia. A partir de 1997, com a
privatizacao do setor de telecomunicagdes do Brasil, foi criada uma autarquia (decreto presidencial
2.338 de 07 de Outubro de 1997) para gerir questdes relacionadas as telecomunicagdes no pais e ao
uso do espectro de frequéncias, chamada Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL)
[Decreto 2.338 1997].

Assim, todo e qualquer servico de telecomunicacdes e/ou uso de radiofrequéncia precisa ter o
aval do referido 6rgao competente e deve se encaixar em alguma categoria de servi¢o existente,
prevista na legislagdo atual. Mesmo projetos com enfoque social (exemplo, radios-bairros ou radios
comunitarias) precisam de autoriza¢do para funcionar.

Com o CELCOM nao seria diferente. Em termos de servigos, o projeto pode ser enquadrado
como SMP — Servico Movel Pessoal, dado que o GSM, a rede de acesso do sistema abrangido por
esse trabalho, atualmente possui esse enquadramento no pais. E como utiliza radiofrequéncia,
também necessita de licenciamento para uso de frequéncia do espectro nas faixas do GSM usadas
no Brasil (850, 900, 1800 ou 1900 MHz).

Apos extensa pesquisa da legislacdo de telecomunicagdes brasileira, chegou-se a conclusdo

que o CELCOM poderia se encaixar em dois possiveis tipos de licenciamento:

* Licenciamento Temporario e;

» Licenciamento para Fins Cientificos e Experimentais (SEFCE).

Cogitou-se adicionar mais uma categoria como possibilidade, que seria a do SLP (Servigo
Limitado Privado), porém a legislacdo brasileira ainda ¢ muito rigida e ndo permite utilizar o GSM
em outra categoria de servico que ndo a do SMP, para fins de licenciamento permanente.

A seguir serd explanado sobre cada tipo de licenga, suas vantagens, desvantagens, limitagdes,

critérios de uso, duragdo da licenga, procedimento para solicitagdo, entre outros aspectos relevantes.
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3.3.1 - Licenca Temporaria

O licenciamento temporario € a primeira op¢ao de licenciamento do CELCOM. Ja houve uma
tentativa de se utilizar esse tipo de licenga com o CELCOM, em meados de 2010, no Trabalho de
Conclusdo de Curso (TCC) de Igor Almeida, na época graduando de Engenharia da Computagao
[Almeida 2010], porém esse tipo de licenciamento tem um prazo de execugdo muito curto, assim o
equipamento de BTS foi importado mas ndo chegou a ser testado com a licenga, pois esta expirou
antes da chegada da mesma. Recentemente a resolu¢do que normatiza o licenciamento temporario,
cuja denominacdo mais correta ¢ Regulamento sobre Autorizacdo de Uso Temporario de
Radiofrequéncias, foi revisada, sendo a sua tltima versdo de numeragao 635 de 09 de Maio de 2014
[Resolucao 635 2014]. O Anexo B Exibe parte da referida resolucdo, destacando os principais
artigos e paragrafos.

Observa-se uma série de limitagdes previstas no regulamento de uso temporario de
radiofrequéncias, que para o CELCOM atenderia em parte (ndo ha limitagdo quanto ao tipo de
servico, por exemplo), porém o curto periodo da licencga (de apenas 60 dias e sem possibilidade de
prorrogacdo), somado ao fato de ndo se pode pedir nova licenca (agora de no maximo apenas 7
dias) apos o término da primeira, sem que tenham se passado pelo menos 3 meses, tornam o
licenciamento tempordrio como uma opg¢do pouco vantajosa, especialmente se o sistema for

implementado para efeito de estudos cientificos e académicos (objetivo principal deste trabalho).

3.3.2 - Licenca Especial para Fins Cientificos e Experimentais (SEFCE)

Assim, optou-se por buscar um tipo de licenciamento em que o tipo de servigo e a faixa de
frequéncia sejam também compativeis com o GSM (SMP), porém com um prazo maior para
avaliacdo e com a possibilidade de prorrogagdao, quando e se necessario. Esse outro tipo de
licenciamento se chama Servico Especial Para Fins Cientificos e Experimentais (SEFCE), cuja
normatizacao ¢ regida pela Lei n® 9.472, de 16 de Junho de 1997 (Lei Geral de Telecomunicagdes) e
pelo regulamento especifico do SEFCE [SEFCE 2014].

Pode se dizer que ¢ o tipo de licenca (e autorizacdo) ideal para um projeto cientifico e de
experimentacdo como o CELCOM, pois se encaixa perfeitamente no proposito do mesmo. O Anexo
C exibe parte do regulamento, suas caracteristicas e requisitos para solicitagao e uso.

Percebe-se ao analisar os trechos destacados do regulamento que o SEFCE ¢ a modalidade de
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servico que melhor atende a proposta de implementagdo de um projeto piloto do CELCOM, pois
possui uma periodo de avaliagdo maior (de até 2 anos, prorrogavel por mais 2 anos, informagao
coletada junto a propria ANATEL), casa com os requisitos cientificos e de experimentagdo
caracteristicos de um piloto, ndo exige certificacdo dos equipamentos (as BTS open source ora
apresentadas nao possuem certificacdo / homologacao da ANATEL), pode ter mais de uma estagao
avaliada (e instalada depois) e por fim pode se conectar a outros servigos de telecomunicagdes
(como por exemplo o VoIP), conforme versa o artigo 55 do regulamento.

Dessa forma, optou-se no projeto piloto solicitar licenciamento do CELCOM com fins
cientificos e experimentais. Vale lembrar que ambos os tipos de licenciamento aqui descritos
envolvem custos (taxas e tributos) para licenciamento e autorizagao dos servigos.

Observa-se também que os licenciamentos disponiveis na legislagdo atual para esse tipo de
sistema de telecomunicacdes ndo dao possibilidade dos mesmos serem prestados de forma continua
e permanente, pois exigiriam do prestador de servico que utilizasse GSM open source uma licenca
SMP, cujo valor ¢ elevado se considerar que esses projetos ndo tem interesse em retorno financeiro,
mas em atendimento social.

Por fim, uma questdo importante: ao se solicitar a licenga SEFCE para um sistema GSM
como o CELCOM ¢ preciso ter o cuidado de se escolher a frequéncia adequada, pois o regulamento
explica que esse tipo de licenga opera em carater secundario e nao pode interferir em
radiofrequéncias que operam em carater primario. Mesmo que se opere em regides rurais isoladas,
onde operadoras comerciais ndo possuem cobertura (mas possuem a outorga do uso do servigo e
respectivo licenciamento das frequéncias), deve-se utilizar “white spaces” (espagos vazios no
espectro) do GSM, afim de evitar possiveis interferéncias ou mesmo implicagdes legais.

Por sorte, existe uma faixa do GSM 900 MHz no Brasil que ainda ndo fora licenciada, que
compreende aos ARFCN de 63 a 87 (faixa de 902,5 a 907,5 MHz no UL e 947,5 a 952,5 MHz no
DL) que pode ser usada para o SEFCE, sem necessidade de certificacdo / homologacdo dos

equipamentos [Teleco 2014].

65



3.4 - Auto-sustentabilidade do sistema

Nesta tltima se¢do serdo discutidos alguns aspectos referentes a sustentabilidade do sistema.
Algumas questdes sdo de grande importancia para o sucesso da operagdo plena de um sistema GSM
baseado em software livre e hardware aberto operando em comunidades rurais carentes, dentre as

quais destacam-se:

® Como realizar a manuten¢do do mesmo com o menor custo possivel?

¢ (Como gerenciar essa rede?

¢ Como manter a sua sustentabilidade?

¢ Como garantir a seguranc¢a do equipamento contra roubos e vandalismo?

* A comunidade deve (ou pode) determinar qual seria a distribuicdo do plano de minutos e
estabelecer prioridades de uso, sem interferéncia externa a mesma?

Para analisar a primeira questdo, deve-se ter em mente que em redes GSM comerciais ¢é
comum uma BTS estar funcionando normalmente e de forma repentina a energia elétrica “cair”, ou
o enlace de dados falhar (entre a BTS e a BSC) ou ainda haver outro evento qualquer que "derrube"
o site. No GSM “open” ndo ¢ diferente. Mesmo que seja por poucos minutos ou até mesmo algumas
dezenas de segundos.

Como proceder nestes casos, visto que a BTS open source operando neste cendrio precisa de
um custo praticamente zero para se manter?

Uma primeira opg¢ao seria criar um script de "auto-reset" que atua da seguinte forma: caso
ocorra algum evento dessa natureza, o sistema se liga automaticamente apds algum tipo de pane e
ainda ¢ capaz de testar se 0 mesmo tipo de pane persiste (como por exemplo, quedas intermitentes
de energia). A segunda opg¢do seria a manuten¢do remota, pois € possivel acessar a BTS
remotamente pela mesma rede (LAN ou WAN) do provedor do backbone | backhaul, utilizando
protocolo TCP/IP. Entretanto, para situagcdes onde ndo for possivel recuperacdo automatica por
script ou manutengao remota, sera necessaria intervengao local.

Nas operadoras comerciais ¢ também comum a utilizacdo de sistema automatizado de SMS
onde se pode programar para um celular (ou mais) receber um aviso (por SMS) quando algum
evento ocorrer (por exemplo, pode-se receber a mensagem: "BTS da Comunidade XYZ — Cidade:

ABCD - Queda de energia, hh:mm, dd/mm/aaaa"). Deve-se verificar a possibilidade de
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implementagao nas BTS open source dessa funcionalidade.

Pode-se pensar na ideia da propria comunidade realizar a manutengdo do sistema, porém
dificilmente haverd alguém na mesma bem treinado para dar um suporte de nivel 1. Pode-se entdo
pensar em que a institui¢do patrocinadora do projeto se responsabilize por ter um técnico de
Informatica ou pessoa com conhecimento similar que possa se deslocar ao povoado e, por exemplo,
seguir um roteiro para "levantar" a BTS e caso ndo consiga teria que ligar para um suporte
avangado (nivel 2), ou mesmo acionar a o fornecedor da solugdo (no caso, a UFPA), em ultimo
caso.

As BTS open source funcionardo de forma autdnoma e em modo stand alone (ndao haverd um
Centro de Gerenciamento de Redes — CGR) que monitora centenas ou mesmo milhares de BTS,
comuns em operadoras moveis, mas sim BTS isoladas atendendo regides isoladas. Deve-se ter em
mente que em operadoras convencionais existe geralmente um acordo de nivel de servigo
(conhecido com SLA — Service Level Agreement), onde empresas de manutengdo terceirizadas ou
mesmo provedores de meios precisam realizar atendimentos em um tempo maximo estipulado em
contrato, sob pena de serem punidos com multa ou alguma outra san¢do contratual [SLA 2014].

Entretanto, para uma comunidade rural isolada e com poucos recursos, CGRs e SLAs ndo
poderdo existir, dado o carater social do projeto. Assim, a propria comunidade de alguma forma
devera “cuidar” do equipamento, se comprometendo com sua manutengdo € conservacao basica e
solicitando auxilio mais especializado (ONG patrocinadora, universidade, etc) nos casos que nao
puder sanar o problema por si propria.

Outra questdo importante a ser levantada refere-se a seguranca do equipamento. O mesmo
precisa ter algum mecanismo / dispositivo de seguranca contra roubos e vandalismo. E comum
haver roubo de cabos e equipamento ou simplesmente vandalismo puro em sites comerciais de
operadoras ou mesmo em outros projetos que envolvam equipamentos de telecomunicagdes.
Recentemente foi publicado site do NavegaPara um alerta sobre furtos de equipamentos do
programa em varios municipios do nordeste paraense, prejudicando a populacdo com a paralisacao
dos servicos [Furtos de equipamentos 2014].

Geralmente as operadoras de telefonia moével utilizam muros, grades, cercas elétricas,
sistemas de monitoramento remoto e até mesmo animais (caes) para salvaguardar seu equipamento /
investimento. Contudo, no caso de um projeto de carater social, a propria comunidade deve assumir
prioritariamente essa responsabilidade, sabendo que os recursos sdo escassos, € que nem sempre a
perda ou furto de um equipamento pode ser recuperada ou reposta. Por isso € importante que o

equipamento fique no local mais seguro possivel, pois sem ele continuardo sem comunicagdo com o
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mundo afora, isolados como sempre estiveram. Os custos com seguranga devem ser minimizados,
pois deve-se lembrar que a prefeituras interioranas possuem recursos escassos para aplicar em
projetos dessa natureza.

Por fim, analisa-se os critérios de tarifacdo / plano de minutos, levando também em
consideragdao o controle do mesmo sendo de responsabilidade da propria comunidade, que pode
também definir prioridades de uso (as pessoas mais idosas usariam mais, ou a familia com maior
nimero de integrantes, ou lider da comunidade teria uma minutagem maior, pessoas doentes que
precisam de assisténcia médica frequente, etc). Acredita-se que a propria comunidade deve decidir
com distribuir e usar esse recurso, ja que o projeto a priori nao tera tarifagcdo (sera gratuito).

O provedor de backbone / backhaul certamente limitard o uso da comunidade como um todo
em um plano geral de minutos mensal, assim uma méa administragdo dos recursos penalizard a
propria comunidade, que podera ficar sem minutagem disponivel até o préximo més.

Assim, o sistema de telefonia comunitaria GSM ideal deve ser auto-sustentavel:

* A comunidade recebe (ou adquire);

® acomunidade instala (ou participa da instala¢do);
® acomunidade gerencia;

® A comunidade policia;

® A comunidade se responsabiliza;

® A comunidade usufrui e conserva para o bem comum de todo o povoado.

O caso especifico do CELCOM propde gratuidade do uso, partindo do pressuposto que a
comunidade ndo tem (ou pouco tem) recursos para pagar pelos servigos. Todavia, pode-se pensar

em outros modelos de sustentabilidade através de incentivos, como por exemplo:

® (Criancas com as melhores notas nas escolas podem ganhar “créditos” (com a permissao dos

adultos) para falarem nos finais de semana com primos ou outros parentes distantes;

® Comunidades com boa produtividade agricola familiar pode ganhar minutos extras por més

caso consigam produzir mais e melhor para as proprias familias;

® Comunidades que realizam aproveitamento das dguas da chuva, tratamento dos residuos, etc,

podem ganhar mais aparelhos celulares e mais minutos para falar por més;

® Qutras possibilidades de incentivos e premiacdes visando dar qualidade de vida a propria

comunidade.
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Pode-se pensar também em um modelo sustentavel de custo minimo, onde os usuarios pagam
um preco simbolico mensal ou um valor pré-pago (parcialmente subsidiado por governos federal
estadual ou municipal), ou ainda onde os moradores com mais recursos (comerciantes, pequenos
produtores rurais, lideres comunitarios, etc) rateiam os custos de manutencdo, de aluguel de
backhaul, entre outros, cuja valoragdo do servico de telefonia disponivel talvez seja maior, dada a
escassez de recursos das pessoas da comunidade. Enfim, sdo possiveis varios outros modelos de
auto-sustentabilidade, inclusive modelos que possam ser criados dentro da propria comunidade,

considerando as suas particularidades.
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Capitulo VI - Estudo de caso: Implementacio do piloto do
CELCOM

4.1 - Testes preliminares na UFPA

Nesta se¢dao sera descrito todo o desenvolvimento dos testes preliminares do CELCOM

realizados dentro da propria Universidade Federal do Pard, localizado mais especificamente no

campus profissional, no Anexo do Laboratério de Engenharia de Elétrica e da Computacao.

Algumas justificativas que levaram o autor do trabalho e demais colaboradores do projeto a

instalarem um pré-piloto na UFPA:

O processo de licenciamento do projeto ¢ demorado (descrito detalhadamente no capitulo
IIT) e terrivelmente burocratico (por se tratar de uma instituicdo que ¢ publica, que necessita
emitir varios documentos por departamentos distintos), diferentemente de uma institui¢ao
privada, onde os tramites sdo um pouco mais rapidos. Isso pesou na decisdao do grupo em
testar o sistema e se familiarizar com ele antes mesmo do licenciamento;

Os testes preliminares foram feitos em um ambiente “controlado”, ou seja, onde os usuarios
foram os proprios membros da equipe envolvidos no projeto, usudrios estes que sdo menos
exigentes e compreendem que o equipamento pode apresentar falhas, erros, necessidade de
resets, reconfiguracoes, etc, logo testar o sistema sob controle para depois testd-lo em uma
comunidade real (menos sujeita a controle e menos tolerante a falhas) ¢ uma maneira de se
precaver de surpresas desagradaveis durante a interagdo com os potenciais futuros usuarios;
A parceria com o provedor de backhaul e de telefonia VoIP (PRODEPA) para
implementagdo do piloto “efetivo” também envolve razoavel “custo burocratico”, pois se
trata de 6rgdo do governo estadual, que exige elaboracdo de projeto executivo detalhado,
acordo de cooperagdo entre as partes, entre outros, o que ainda se encontra em andamento;

O custo para deslocamento de uma equipe de trabalho de Belém para a regido rural /
municipio objeto de estudo (estadia, alimentagdo, disponibilidade de veiculos, combustivel,
etc) exige reunido de recursos financeiros (da propria equipe ou oriundo de algum patrocinio
ou financiamento), que se leva tempo para reunir;

Disponibilidade imediata de backhaul (conexdao com Internet) da propria UFPA (por meio
do laboratério), facilitando a instalagdo dos softwares dos equipamentos e também dos testes
de chamadas para fora da rede (quando necessario).

Mesmo em um ambiente controlado, onde a Infernet ¢ da propria UFPA, os
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equipamentos estdo em laboratdrio, a energia elétrica ¢ estavel, dentre outros fatores que colaboram
para que o experimento seja bem sucedido nestas condi¢des, pode-se afirmar que na comunidade
rural onde o mesmo serd implementado as condi¢gdes ndo serdo controladas, mas serdo favoraveis,
dado que serd usado um enlace de micro-ondas entre o Navega Pard fornecido pela PRODEPA,
cujos célculos e predigdes serdo descritos na se¢ao 4.5. Assim, o piloto controlado da uma ideia
razoavel de como o sistema pode responder quanto estiver efetivamente em campo, fazendo uso da
comunidade rural como planta de teste real.

O Laboratoério de Processamento de Sinais (LaPS) da UFPA, de onde o projeto CELCOM
surgiu, adquiriu equipamentos de duas solugdes distintas (OpenBTS“/Range Networks® e
SysmoBTS-OpenBSC“/Sysmocom®), em épocas também distintas. Inicialmente em 2010 fora
adquirida a primeira BTS, com versdo n° 1 da USRP (USRP1) e com software original OpenBTS®
na versdo 2.8. Dois anos depois, em 2012 o LaPS reuniu recursos e adquiriu mais uma OpenBTS®,
porém com versao de soffware mais atual que a 2.8 (3.1 — que ja possui GPRS) e cujo SDR ¢ um
ASIC (Application Specific Integrated Circuit) e ndo uma USRP. Esse pacote é conhecido como kit
de desenvolvimento (development kit).

No ano passado, 2013, o laboratério conseguiu novos recursos e adquiriu uma sysmoBTS"®
2050 da Sysmocom®, com o software da OpenBSC® e alguns outros softwares do pacote da solugdo
(como o OsmoTRX®, por exemplo). Atualmente a primeira OpenBTS® adquirida estd com a versdo
de software 3.1.3, o kit de desenvolvimento esta com a versao 4.0 (que também contém GPRS), e a
sysmoBTS® 2050 se encontra com a configuragdo original do fornecedor.

A Figura 4.1 mostra a primeira BTS adquirida, enquanto a Figura 4.2 exige foto do kit de
desenvolvimento e por fim a Figura 4.3 exibe a sysmoBTS® 2050 recentemente adquirida pelo

LaPS.

Figura 4.1 - Primeira BTS adquirida pela laboratorio (Fonte: proprio autor).
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Figura 4.2 - Segunda BTS (kit de desenvolvimento) adquirida pela laboratorio (Fonte: proprio

autor).

2170772014

Figura 4.3 - Terceira BTS adquirida pela laboratorio (Fonte: proprio autor).

A primeira e a segunda BTS (ambas sdo hardware do OpenBTS®) possuem fontes de
alimentagdo proprias (entradas em 110V/220V CA e saidas em 12V / 5A CC), entretanto, a
sysmoBTS® 2050 ndo vem com fonte de alimentagdo, e exige uma alimentacdo de 24V / 2A
(alimentacdo em CC). Isso se tornou um problema, pois quando houver necessidade de se levar essa

BTS para campo sera preciso ter uma fonte de tensdo continua com essas especificagdes minimas.
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4.2 - Construindo uma fonte de alimentacao para SysmoBTS e PA

Para os testes iniciais de laboratdrio fora utilizada uma fonte de bancada, porém a mesma nao
¢ a solugdo mais adequada para operagdo continua de um piloto, por exemplo. Assim, alguns
colaboradores do projeto trabalharam na constru¢do de uma fonte estabilizada de tensdes e
correntes continuas, que serve tanto para alimentar a sysmoBTS® 2050 quanto o amplificador de
poténcia (PA - Power Amplifier) que ¢ usado no sistema, para aumentar a poténcia de transmissao
do sinal de downlink das BTS.

Optou-se por descrever neste trabalho a construcdo da fonte (nos anexos) pois teve grande
importancia no desenvolvimento do projeto como um todo, pois agora tem-se uma fonte regulada,
estavel e adequada aos equipamentos de RF que pode ser usada em pilotos ou instalagdes futuras
dos equipamentos em comunidades rurais.

A fonte foi construida por um colaborador da equipe (Charles Ferreira) junto com outros
colaboradores, bolsistas e voluntarios do projeto que auxiliaram na confec¢do da mesma. Charles
possui grande experiéncia com desenvolvimento de circuitos eletronicos. Maiores detalhes da
construcao da fonte estdo descritos no Anexo D, cuja fonte € o relatorio de documentagdo elaborado

por ele mesmo em [Ferreira 2014].

4.3 - Descricoes das configuracoes de teste

Essa secdo descreve as configuragdes de teste que foram montadas na UFPA para se testar os
equipamentos, partindo-se da premissa que testes preliminares dentro da UFPA dardo mais
seguranga a equipe do projeto quando do momento da montagem dos cenarios em comunidades
rurais amazonicas. Inicia-se mostrando alguns elementos / acessOrios necessarios a configuragao
dos equipamentos, seguidos depois dos cendrios propriamente ditos, que foram medidos e testados
no proprio campus da UFPA.

O primeiro componente ¢ o amplificador de poténcia (PA — Power Amplifier). A Figura 4.4
mostra uma foto do mesmo, para se ter uma ideia do aspecto construtivo dele. E um dispositivo de
micro-ondas e trabalha na faixa de frequéncia do GSM, apesar de ser usado comumente em
radioamadorismo, casou perfeitamente ao propdsito do projeto, por operar na faixa de interesse

(900 MHz). A Tabela 4.1 mostra as especificagdes técnicas do 3335PA.
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Tabela 4.1 - Especificacdes técnicas do 3335PA (Fonte: folha de dados do 3335PA).

Frequéncia de operagao: 900 a 930 MHz
Poténcia de saida: 40W (46 dBm)
Poténcia de saida saturada: 45W (46,5 dBm)
Alimentacao: 13,8V /6A
Conectores: N-fémea
Dimensdes: 6,35 x 13,97 x 6,35 cm
Elementos ativos: Transistores 2SC3542

+13.8 V- 1ok

MICROWAVE POWER AMPLIFIER

Model RF
Output

Down East Microwave Troy, ME

21707 FNE

Figura 4.4 - Amplificador de poténcia modelo 3335PA (Fonte: proprio autor).

O proximo componente ¢ o duplexer, elemento utilizado para possibilitar o uso de uma tinica
antena tanto para recepcdo quanto para transmissao. O duplexer consegue fazer a separagdao de
frequéncias de TX (downlink) e RX (uplink) em seus circuitos de modo que uma faixa nao interfira
na outra. A Figura 4.5 mostra o duplexer usado no projeto, modelo AD902-947D382. Logo a seguir

a Tabela 4.2 mostra as especificagdes técnicas do dispositivo.
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Figura 4.5 - Duplexer para faixa de 900 MHz — AD902-947D382 (Fonte: proprio autor).

Tabela 4.2 - Especificagdes técnicas do duplexer AD902-947D382 (Fonte: folha de dados).

Banda passante de RX: 890 a 915 MHz
Banda passante de TX: 935 a 960 MHz
Largura de banda: 25 MHz
Perda de retorno da banda passante: 16 dB
Perda de inser¢éo da banda passante: | 3 dB (UL) /2,2 dB (DL)
Ripple de banda passante: 0,2dB
Impedancias de entrada e saida: 50 ohms
Isolamento: 65 dB

Outro componente igualmente importante ¢ a antena. No LaPS quando da aquisi¢do do
primeiro kit da OpenBTS®, 0 mesmo veio com uma antena omnidirecional modelo HGV-906U, que
também pode ser usada nos demais equipamentos, pois abrange toda a faixa de 900 MHz. A Figura
4.6 mostra a antena desmontada e a Figura 4.7 mostra a antena instalada no topo de uma das laterais
do Laboratério de Engenharia Elétrica e da Computagdo da UFPA, cujo cabo de RF (de apenas 6 m
de comprimento) que estd conectado nela desce para a sala do em frente ao LaPS’, onde sdo

colocados os equipamentos para se fazerem os testes e medicoes do pré-piloto.

* Sala ocupada atualmente pelo Prof. Aldebaro Klautau Jr.
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Figura 4.6 - Antena omnidirecional modelo HGV-906U (Fonte: folha de dados).

2170742014

Figura 4.7 - Antena instalada no topo da lateral do Laboratorio de Engenharia Elétrica e da

Computacao (Fonte: proprio autor).
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Na figura 4.7 observa-se que fora usado um suporte tubular metélico em formato de “L” com
1 metro de altura por 50 cm de largura (fabricado em uma oficina metalargica) fixado com quatro
parafusos na parede, o qual fixa a antena no topo do mesmo e o cabo de RF na terminacdo da
antena. O mesmo foi pintado com tinta anticorrosiva para aumentar a durabilidade do suporte. Esse
tipo de suporte simples seria suficiente para fixagao da antena e cabo em pequenas comunidades
rurais amazonicas (em igrejas, caixas d'agua, centros comunitarios, etc).

Esses sdo os principais componentes / acessorios das BTS, a seguir serdo mostrados os

cendrios montados que foram avaliados nas medigdes e testes do sistema.

Observacio: para facilitar a identificagdo dos niumeros de testes do CELCOM, foi criado um
plano de numeracdo proprio (com validade somente local, ou seja, somente para as BTS do
CELCOM, fora da rede esses chips tem seus nimeros ‘“normais” associados com suas redes de de
origem). A Tabela 4.3 mostra a ideia do plano de numeracao do CELCOM.

Foram utilizados chips (SIM cards) de operadoras comerciais (que ndo estavam mais em uso,
ou que foram doados pelas proprias operadoras quando solicitadas a doar SIM cards para um
projeto de telefonia desenvolvido na UFPA). O estabelecimento de um plano de numeragao “local”
facilita para os usudrios a realizacao dos testes de chamadas e de servigos e evita confusdes entre o

seu namero real e o nimero na rede do CELCOM.

Tabela 4.3 - Parcial do plano de numeracao interno do CELCOM (Fonte: proprio autor).

ICC_ID IMSI OPERADORA DE ORIGEM MSISDN
895531_8129_9598_20458 | 724318124014046 Ol 43210000
89550_53100_01331_46916 | 724050062113825 CLARO 43210001
89550_53600_00390_58988 | 724059104876302 CLARO 43210002
89550_53100_01331_46932 | 724050062113827 CLARO 43210003
89550_53100_01331_46973 | 724050062113831 CLARO 43210004
89550_53200_01230_29964 | 724050012304626 CLARO 43210005
89550_53600_00207_54892 | 724059104868997 CLARO 43210006
89550_53600_00208_27862 | 724059104869398 CLARO 43210007
89550_53600_00390_59093 | 724059104891787 CLARO 43210008
89550_53600_00390_53872 | 724059104893852 CLARO 43210009
89550_53600_00390_58962 | 724059104878353 CLARO 43210010
89551_09041_81255_34272 | 724119805187529 VIVO 43210011
89550_53500_00529_68288 | 724059103399311 CLARO 43210012
89550_53100_01161_64159 | 724059104848679 CLARO 43210013
89550_53600_00208_28019 | 724059104839697 CLARO 43210014
89550_53600_00390_53856 | 724059104880624 CLARO 43210015
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4.3.1 - OpenBTS® do Kit de Desenvolvimento (CELCOMDEVKIT)

O primeiro cenario testado e mensurado foi com a OpenBTS® mais recente, com a versdo de
software 4.0 (GPRS). Apesar da mesma ja possuir GPRS, nio fora configurado nem testado esse
tipo de servico, deixando-se 0 mesmo para uma etapa posterior do projeto. Os testes realizados
estdo descritos na Tabela 4.4. A distribui¢do Linux usada para rodar o OpenBTS® é a Ubuntu 12.04.

Redes GSM de teste devem possuir por padrao o MCC (Mobile Country Code) igual a 001 e
MNC (Mobile Network Code) igual a 01. Porém, como ha mais de um equipamento de BTS
funcionando no laboratorio, convencionou-se variar o MNC para cada uma das BTS, ja que sao
redes distintas. Assim, para o kit de desenvolvimento ficou definido o MNC igual a 02. Os demais
parametros (LAC — Location Area Code e CI — Cell Identity) permaneceram os mesmos, visto que
ndo precisariam ser alterados (1000 e 10 respectivamente). As demais BTS, sysmoBTS e OpenBTS

“grande” terao MNC iguais a 01 e 03, respectivamente.

Tabela 4.4 - Testes realizados com o OpenBTS Development Kit (Fonte: proprio autor).

TESTE DESCRIGAO DATA HORA |NUMERO A| NUMERO B |[NUMERO C|STATUS |[LOCALIZAGAO |OBSERVAGOES
Ligagdo do numero Apara | Ligagdo entre 02 (dois) | 45070914 | 15:15:00 | 43210001 | 43210002 . oK LaPS .
nimero B numeros do CELCOM
Ligagéo do numero B para Ligagao entre 02 (dois) .
ndmero A nameros do CELCOM 15/07/2014 | 15:20:00 | 43210002 43210001 - oK LaPS -
Funcionalidade
precisa ser
Chamada em espera Testedeservicode | 150710014 | 15:25:00 | 43210001 | 43210002 | 43210003 | NOK LaPS implementada
chamada em espera elou configurada
no Asterisk do
OpenBTS
Ligag&o entre um
. Sem conta de
N . numero do CELCOM e ; i
Ligagdo para nimero de outra | © o eviemo s | 15/07/2014 - - - NOK LaPS VolP disponivel
operadora — NUmero externo . para fazer
rede através do VolP ligacdes externas
(chamada sainte) gac
Ligag&o entre um
Receber ligagéo de outra ndmero externo & um Vi?lgndcisnéigil
ortadors _?\‘ l,fmem xtemo | numerodo CELCOM | 15/07/2014 - - - NOK LaPS ora regeber
P través do VolP li g Oes externas
(chamada entrante) 9ag
Funcionalidade
Ligagao através de nimero Testar se ha néo
98¢ ) ’ funcionalidade de ligagao | 15/07/2014 | 15:35:00 | 43210000 43210001 - NOK LaPS implementada no
confidencial . 4
por niimero oculto Asterisk do
OpenBTS
SMS do ”“me'gA para nimero | - Envio deMS(;"')S (SMS | 15/07/2014 | 15:45:00 | 43210001 | 43210002 . oK LaPS -
SMS do ”“merzB paranimero | - Envio deMST";'S (SMS | 15/07/2014 | 15:50:00 | 43210002 | 43210001 - OK LaPS -
Funcionalidade
. . . nao
SMS do nimero A paranimero | Enviode SMS para | 15475014 | 15:55:00 | 43210000 | 43210001 | 43210002 | NOK LaPS  |implementada no
B e para nimero C multiplos usuéarios ‘Asterisk do
OpenBTS
SMS do nimero A para si Envio de SMS do TeStei\t/riZI:I e
nimero para o préprio | 15/07/2014 | 16:00:00 | 43210001 43210001 - OK LaPS ]
mesmo . recebimento de
ndmero SMS
Funcionalidades
de chamada em
espera é pré-
. requisito para
Wit
Conferéncia chamada em 15/07/2014 | 16:15:00 | 43210000 43210001 43210002 NOK LaPS chamada em
N conferéncia, logo
conferéncia esta tltima
funcionalidade
também né&o foi
implementada
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O namero maximo de chamadas simultdneas que se conseguiu realizar foram trés chamadas
(6 celulares). Isso ocorre porque o TRX da BTS possui por padrdo 8 timeslots TDMA, porém o
primeiro € ocupado pelo canal de controle de broadcast (sinalizagdo), ou BCCH (Broadcast Control
Channel), assim sobram 7 canais, como cada chamada ocupa 2 canais (um para cada telefone), um
TCH ficard ocioso, exceto se fosse possivel fazer chamada em conferéncia, onde trés celulares
estariam conectados em uma mesma chamada.

O proximo passo foi medir a cobertura do sistema, instalando o referido kit na sala em frente
ao LaPS (conectando-o a antena ja exibida anteriormente) a BTS por meio do duplexer. O primeiro
teste fora feito sem o PA para avaliar o alcance da cobertura somente com a antena. A altura do
prédio do Laboratorio de Engenharia Elétrica e da Computagdo ¢ de aproximadamente 10 m, a
antena foi colocada num suporte com Im de altura, resultando numa altura da antena de 11 m com
relacdo ao nivel do solo.

Utilizou-se um sofiware de uso gratuito chamado G-NetTrack®, que funciona no proprio
celular (com S.O. Android) e que realiza vérias medi¢des de sinal GSM (rxlevel, rxqual, SNR, etc),
além de medic¢des de outras tecnologias (3G e 4G). O telefone fora utilizado em modo Idle, ou seja,
apenas medindo o nivel de sinal (rxlevel) sem realizar chamadas. As medi¢des podem ser salvas em

formato .kml/ (extensdo que pode ser aberta no Google Earth®) e serdo mostradas a seguir.

= f Vi Bl *
i'rmin#t-ajég‘s\eampus Rrofissional §
x i

Nivel de sinal recebido
em dBm

Rxlevel >= -60
-60 < Rxlevel <= -70
70 <Rxlevel<=-80 | |
-80 < Rxlevel <= -90
-90 < Rxlevel <= -100
-100 < Rxlevel <= -110
Image| 12014 GNESIAstrium -110 < Rxlevel <= -120

Figura 4.8 - Medidas de Rx/evel em dBm da rota de teste do CELCOMDEVKIT sem o uso do PA
(Fonte: Google Earth®).
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A Figura 4.8 mostra as medidas realizadas com o OpenBTS Devkit e sem o uso do PA, numa
rota curta de walktest proxima a antena, passando pelo blocos de sala de aula, pela praga de
alimentagdo do campus profissional e pela orla do rio Guama, no campus da UFPA.

A seguir ¢ mostrada a mesma rota, porém agora medida com o CELCOMDEVKIT usando o
PA. A configuracdo com o equipamento e o PA ¢ exibida na figura 4.9 e a respectiva medicao
mostrada na figura 4.10. O PA deve ser conectado somente na transmissdo (entre a BTS e o
duplexer), pois ¢ um amplificador unidirecional que tem por objetivo amplificar apenas o sinal
transmitido (sinal de downlink).

Observa-se que a segunda medicao (com o PA) possui um pouco menos de pontos de amostra
que a primeira medicdo, provavelmente por algum problema momentaneo no soffware que deixou
os intervalos de medi¢cdes maiores na segunda rota. Porém observa-se também uma melhora no
sinal na segunda rota (com PA) com relagdo a primeira (sem PA) na regido final dos blocos de salas

de aula, proximo a praga de alimentacao.

2370772014

Figura 4.9 - Configura¢do de medi¢do do OpenBTS® Development kit (Fonte: proprio autor).
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Figura 4.10 - Medidas de Rx/evel em dBm da rota de teste do CELCOMDEVKIT com o uso do PA

(Fonte: Google Earth®).
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Acredita-se que o ganho do amplificador poderia ter sido mais significativo se a antena se
encontrasse em uma altura mais elevada, pois a 11 m do solo existem muitos obstaculos entre as
estagdes moveis e a antena da BTS (os blocos de salas de aula que tem a mesma altura e
arborizag¢do de maior altura que a antena), o que atenua bastante o sinal.

Entretanto, mesmo considerando esse cenario desfavordvel pelos obstadculos presentes,
obteve-se um raio de cobertura pouco menor que 200 m no entorno da antena (com niveis de sinal
que ainda permitem comunicagdo entre BTS e MS). Assim, para um cendrio de comunidade rural,
com edificagdes baixas (somente casas), areas descampadas (no centro da comunidade) o sistema
terd um desempenho bem melhor, caracterizando que essa solugdo serd uma micro ou pico célula
que ird atender somente a comunidade isolada (ndo haverd a priori handover, por exemplo, para
outra c¢lula/BTS de uma comunidade vizinha). Logicamente havera necessidade de se estudar caso
a caso, pois podem haver comunidades maiores e com maior arborizac¢do, cuja projeto e instalagdo

de um site devera observar as particularidades do local.
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4.3.2 - OpenBTS® “Grande”

O segundo cendrio de testes montado foi com a primeira BTS adquirida pelo laboratdrio,
referenciada muitas vezes no LaPS como OpenBTS® “grande”, pois apresenta dimensdes fisicas
maiores que o kit de desenvolvimento adquirido depois.

Optou-se por testar depois essa BTS pelo fato da mesma ter passado alguns meses
apresentando problemas de instalagdo dos pacotes (como ¢ uma BTS mais antiga, algumas
bibliotecas dos softwares da mesma ja foram atualizadas para versdes mais recentes, que nao
funcionaram bem em novas instalagdes). Entretanto, apds muita persisténcia e determinagdo dos
colaboradores, foi possivel instalar a versdo 3.1.3 do OpenBTS®, e assim conseguir rodar a BTS
normalmente.

Os testes de chamadas e de alguns servigos foram os mesmos feitos para o primeiro cendrio,
nas mesmas condi¢des. Os resultados estdo listados na Tabela 4.5, e apresentaram valores
praticamente iguais, visto que basicamente o que muda € o hardware (esse aqui € mais antigo), pois
apesar da versdo de software ser diferente da primeira montagem (ndo foi possivel instalar a versao
4.0 nesta BTS, devido a USRP da versdo 4.0 precisar ser USRP2), sdo pequenas as diferengas da
versao 3.1.3 para a versdao 4.0 com relagdo ao GSM (as mudancas mais significativas foram feitas
para melhorar ou corrigir “bugs” do GPRS).

O nimero maximo de chamadas simultaneas que conseguiu-se realizar foram duas chamadas
(4 celulares). Foi algo inesperado, pois a expectativa era que se comportasse de maneira igual a
primeira BTS testada, visto que por padrao o TRX também tem 8 timeslots TDMA, entdo apenas
primeiro deveria ser ocupado pelo BCCH e deixar um TCH ocioso.

A explicagdo mais plausivel para esse comportamento seria que na USRP1 e/ou GNURadio,
na implementacao do protocolo GSM, mais canais de sinalizagdo (SDCCH — Signaling Dedicated
Control Channel) precisam ser configurados e ativados a medida que o trafego de voz aumenta. Ao
se tentar estabelecer um terceira chamada, o sistema respondia (observando-se pela interface CLI

do OpenBTS") mensagens de handover congestion e signaling congestion.
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Tabela 4.5 - Testes realizados com o OpenBTS® “Grande” (Fonte: proprio autor).

PLANILHA DE TESTES — CELCOM (“BIG BTS”)

TESTE DESCRIGAO DATA HORA | NUMERO A | NUMERO B | NUMERO C| STATUS | LOCALIZAGAO | OBSERVAGOES
Ligag&o do numero A Ligagéq entre 02 an.
2 nimero B (dois) nimeros do | 17/07/2014 | 16:30:00 | 43210001 | 43210002 - OK LaPS -
p CELCOM
- . Ligacéo entre 02
Hgagéo do nimero B | (qois) numeros do | 17/07/2014 | 16:32:00 | 43210002 | 43210001 - oK LaPS -
p CELCOM
Funcionalidade
precisa ser
Teste de servigo de aE. implementada
Chamada em espera | == 0 o espera 17/07/2014 | 16:35:00 | 43210001 | 43210002 | 43210003 | NOK LaPS efou configurada
no Asterisk do
OpenBTS
Ligagdo ent(rje um Conseguiu-se
numero do
Ligagdo para numero CELCOM e um ur::;ics%r:,:: V:::
de outra operadora — | nimero externo 4 | 13/08/2014 | 16:40:00 | 43210001 | 83120881 - oK LaPS Bectes o hon
Numero externo rede através do estes e houve
VolIP (chamada sucesso na
sainte) chamada
Li'gagéo entre um Conta de VolP
Receber ligagio de n:rr:er:z:ét:;r&%e néo disponivel
outra portadora — CELCOM través do 13/08/2014 - - - - NOK LaPS para receber
Numero externo VolIP (chamada ligagbes
entrante) externas
) Funcionalidade
Testar se ha ndo
Ligagdo através de funcionalidade de an. .
namero confidencial ligago por namero 17/07/2014 | 16:40:00 | 43210000 | 43210001 - NOK LaPS im ?Alirg?i:fzi no
oculto
OpenBTS
SMS do nimero A para Envio de SMS (SMS | 47/07/2014 | 16:45:00 | 43210001 | 43210002 ; oK LaPS -
SMS do nimero 8 para Envio de,\fT'\;'S (SMS | 417/07/2014 | 16:50:00 | 43210002 | 43210001 ; oK LaPS .
Funcionalidade
SMS do niimero A para . nao
nimero B e para | Syio € SMS para | 47,57,5014 | 16:55:00 | 43210000 | 43210001 | 43210002 | NOK LaPS implementada no
numero C P Asterisk do
OpenBTS
Teste trivial de
. Envio de SMS do :
SMS do nimero A para| . b A, envio e
i mesmo numeronzizzlg préprio| 17/07/2014 | 17:00:00 | 43210001 | 43210001 - OK LaPS recebimento de
SMS
Funcionalidades
de chamada em
espera é pré-
) requisito para
. T‘?Starl.zedhad funcionamento de
Conferéncia o e o | 17/07/2014 | 17:05:00 | 43210000 | 43210001 | 43210002 | NOK LaPS chamada em
conferéncia confe:én’(lzti_a, logo
esta Ultima
funcionalidade
também n&o foi
implementada

Os proximos passos foram semelhantes ao cenario anterior: medir a cobertura do sistema,
instalando o referido kit na sala m frente ao LaPS, primeiro testando sem o PA, depois com o PA,
com a antena no mesmo ponto (Laboratério de Engenharia Elétrica e da Computagdo) e mesma
altura de 11 m, usando o software de uso gratuito G-NetTrack®, o telefone fora utilizado em modo
Idle, e as medigdes foram salvas em formato .km/ (extensdo que pode ser aberta no Google Earth) e

serdo mostradas na figura 4.11 a seguir.
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Figura 4.11 - Medidas de Rx/evel em dBm da rota de teste BTS “grande” sem o uso do PA (Fonte:
Google Earth®).

Observa-se uma melhora significativa no sinal, mesmo sem o uso do PA, o que foi algo
inesperado, pois a expectativa seria que a BTS “mais nova” pudesse ter um desempenho melhor e
mais robusto, porém esta BTS se mostrou mais apta para ser usada no piloto real, em uma
comunidade rural paraense. A seguir na Figura 4.12 a configuragdo dos equipamentos instalados na

sala em frente ao LaPS.

Figura 4.12 - Configuracido de medi¢do do OpenBTS® “grande” (Fonte: proprio autor).
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A seguir, na Figura 4.13, tem-se a medi¢ao desta mesma BTS, porém agora com o uso do PA.
Percebe-se claramente que o uso do PA nesta BTS trouxe uma melhora significativa no nivel de
sinal medido (Rxlevel), onde os pontos proéximos a antena chegaram a valores acima de -60 dBm
que ¢ considerado um sinal excelente, segundo a especificacdo técnica GSM 05.08 [GSMO0508].
Além disso, os pontos mais distantes que antes se situavam na faixa entre -90 e -100 dBm passaram
para uma faixa 10 dB acima (entre -80 e -90 dBm), demonstrando que o PA adicionou um ganho

efetivo nessa nova configuragao.
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Figura 4.13 - Medidas de Rxlevel em dBm da rota de teste da BTS “grande” com o uso do PA
(Fonte: Google Earth®).

Esse fato assegura que o projeto além de atender comunidades muito pequenas (com entre 50
e 100 pessoas), podera atender comunidades maiores (entre 200 ¢ 500 pessoas), dada a area de
cobertura mais ampla (serd descrita uma comunidade com essas Ultimas caracteristicas, na se¢ao de

estudo de caso do piloto real, mais adiante).
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4.3.3 - OpenBSC" e SysmoBTS® 2050

O ultimo experimento realizado foi feito com a sysmoBTS® 2050, rodando o sofiware do
OpenBSC® ¢ OsmoTRX®. Apesar de ser uma BTS mais robusta e com mais canais (pode ser
configurada com 1 ou 2 TRX) e com poténcia de saida (sem o PA) mais alta (tipica de 10 W ou 40
dBm), ndo foi possivel repetir exatamente os mesmos cendrios de testes feitos nas BTS anteriores.

A configuragdo montada foi a mesma (mostrado na Figura 4.14), tanto com e sem PA, porém

s0 foi possivel realizar testes de chamadas, as medi¢gdes de nivel de sinal ndo foram bem sucedidas.

Figura 4.14 - Configuracdo de testes e medi¢des da sysmoBTS® / OpenBSC® (Fonte: proprio autor).

Ainda ndo hd uma explicacdo plausivel para esse comportamento, pode haver alguma
configuracdo faltante, tentou-se, por exemplo, aumentar a poténcia de TX e aumentar a
sensibilidade do RX, porém ndo houve mudanca no perfil.

A sysmoBTS® é um equipamento mais complexo que a OpenBTS®, utiliza um Linux
embarcado diferenciado (Poky Linux), manipula assinantes de forma diferente (apesar de usarem
ambas o SQLite), a forma de acesso ao console também ¢ diferenciada, tendo atualmente os

colaboradores do projeto menos familiaridade com essa plataforma do que com as demais.
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A Tabela 4.6 a seguir mostra os testes realizados com a referida BTS, mesmo como as

dificuldades aqui apresentadas, os testes de chamadas e servi¢os puderam ser concluidos com éxito.

Tabela 4.6 - Testes realizados com 0 OpenBSC® / sysmoBTS® 2050 (Fonte: proprio autor).

PLANILHA DE TESTES - CELCOM com OpenBSC - SysmoBTS

TESTE DESCRIGAO DATA HORA | NUMERO A | NUMERO B | NUMERO C STATUS LOCALIZAGAO OBSERVAGOES
N , Ligagéo entre 02
Hgacdo do niMero A | ey nimeros do | 18/07/2014 | 14:30:00 | 43210001 | 43210002 oK LaPS -
para ntimero B CELCOM
L . Ligag&o entre 02
Ligacao do nimero B | ;i)' vimeros do | 18/07/2014 | 14:32:00 | 43210002 | 43210001 oK LaPS -
para ntimero A CELCOM
Funcionalidade implementada
no Asterisk / LCR do
Teste de servigo de Parcialmente OpenBTS, n° B recebe aviso
Chamada em espera chamada em :; 18/07/2014 | 14:37:00 | 43210001 | 43210002 | 43210003 LaPS que ha um n° C em espera,
pera OK P
porém n&o consegue comutar
para a nova chamada e deixar
on°Aem espera
Ligag&o entre um
- . nimero do CELCOM
Ligagdo para nimero h . .
de outra operadora— | © UM MUME0 | 4g/0715014 NOK Laps | Sem conta de VoIP disponivel
Nimero extemno externo 4 rede para fazer ligagbes externas
através do VolP
(chamada sainte)
Ligag&o entre um
Receber ligagéo de mljjrr?\er:?ir?:(et;n;ze Sem conta de VolP disponivel
outra portadora - CELCOM través do 18/07/2014 NOK LaPS para receber ligagdes extemas
Numero externo VolP (chamada
entrante)
Ligacdo através de furTce\z;aarli::dheéde Funcionalidade ndo
némero confidencial | ligagao por nimero 18/07/2014 | 14:40:00 | 43210000 | 43210001 NOK LaPS implementada no Asterisk /
oculto LCR
SV do numero A para Envio de 1S (SIS 110712014 | 14:44:00 | 43210001 | 43210002 oK LaPS -
SMS do niimero B para|Envio de SMS (SMS .
nimero A MT) 18/07/2014 | 14:52:00 | 43210002 | 43210001 OK LaPS -
SMS do nimero A para Envio de SMS para Funcionalidade ndo
numero B e para miltiol P 18/07/2014 | 14:55:00 | 43210000 | 43210001 | 43210002 NOK LaPS implementada no Asterisk /
A plos usuarios
nimero C LCR
. Envio de SMS do . .
SMS donimero A para " nimer parao | 18/07/2014 | 15:00:00 | 43210001 | 43210001 oK LaPS Teste vl e oo
préprio nimero recebimento de
Apesar do aviso de chamada
em espera funcionar, a
Testar se ha comu?at;é.o.eptre chamada a
Conferéncia | foncionalidade de | 40075014 | 15:04:00 | 43210000 | 43210001 | 43210002 NOK Laps | Chamadainiciale a chamada
chamada em em espera nao funciona, logo
conferéncia o conferéncia néo esta
implementada (ou ndo esta
configurada) no sistema

Conseguiu-se estabelecer até trés chamadas simultaneas (esperava-se mais, visto que a mesma
possui 2 TRX), problema essa que ainda necessita de maior investigacdo. Porém, algumas das
chamadas estabelecidas tiveram duracdo superior a uma hora (esse teste ndo foi feito
exaustivamente, dada a perda de configuracao dos registros dos celulares na rede).

Era a BTS com a qual se tinha maior expectativa de sucesso, dada a robustez quanto ao
nimero de canais e ao poténcia de transmissdo elevada, para que possa vir a funcionar como
deveria (como promete o fabricante) e ser mais uma opg¢ao de BTS open source para projetos desse

tipo.
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4.4 - O piloto de teste real em Irituia — PA

Nesta secdo sera descrito o piloto de teste que estd prestes a ser implementado no municipio

de Irituia, nordeste paraense. As motivagdes que levaram o grupo a escolher este municipio (dentre

os 144 municipios paraenses atualmente existentes), foram:

E um municipio de 4rea territorial mediana, com 1.379,40 km? de éarea, com densidade
populacional de 22,73 habitantes / km? [IBGE 2014];

Sua populagdo de 31.364 habitantes, em sua maioria (cerca de 80%) residem fora da sede
municipal, distribuidas em cerca de 48 comunidades rurais espalhadas pelo municipio;
Alguns colaboradores do projeto possuem amigos ou parentes no municipio, o que serve se
ponto de apoio (estadia, por exemplo) quando da implementagao do piloto real;

O municipio dista cerca de 170 km da capital (relativamente proximo);

O municipio ¢ atendido pelo programa NavegaPara do governo do estado, parceiro do LaPS
no projeto e fornecedor de backbone para o piloto do CELCOM,;

O municipio foi visitado por alguns colaboradores do projeto em Mar¢o/2013, onde tiveram
a oportunidade de visitar 9 das 48 comunidades rurais da localidade, e constataram auséncia
completa de sinal celular nestas comunidades, mesmo a cidade sendo coberta em sua sede

com tecnologia 3G por duas operadoras comerciais.

Pelas caracteristicas acima apresentadas, o municipio ¢ um excelente candidato para

demonstragdo de um piloto do CELCOM.

O mapa do municipio ¢ mostrado na figura 4.15. A comunidade escolhida para testes do

projeto se chamada Itabocal e dista cerca de 13 km da sede municipal. Na Figura 4.16 seguinte,

(mapa no Google Earth®) estdo sinalizados a sede do municipio e a comunidade do piloto.
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Figura 4.15 - Mapa do municipio de Irituia — PA (Fonte: Instituto Ideflor).
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Figura 4.16 - Sede do municipio de Irituia e a comunidade rural de Itabocal (Fonte: Google Earth®).

Alguns critérios listados abaixo favoreceram a escolha da comunidade em questdo, dentre as

48 existentes no municipio:

* A comunidade ¢ uma das maiores do municipio (estima-se que tenha entre 200 e 500

habitantes);

® Nao possui cobertura de nenhuma operadora comercial;

® A comunidade possui uma escola estadual de nivel fundamental e médio, que tempos atras
jé teve uma conexao do GESAC para acesso a Infernet na escola;
® A comunidade possui um torre de 40 m de altura (provavelmente usada para enlaces de

micro-ondas da antiga Telepara (atual Oi), para atendimento de telefones publicos que esta

abandonada, ¢ um ponto excelente para instalagdo de um piloto;

¢ Distancia mediana da sede municipal (facilitard o deslocamento da equipe).

Para instalagdo do piloto, fora feito acordo com a PRODEPA quanto a disponibilizacdo de
backbone do NavegaPara em Irituia para alcangar a rede do CELCOM. Entretanto, o 6nus da

construg¢do de um backhaul entre o NavegaPara e o piloto do CELCOM em Itabocal sera da UFPA.
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A Figura 4.17 mostra a torre da comunidade de Itabocal, onde se percebe claramente que nao
esta mais sendo usada para nenhum tipo de radiocomunicagdo. Através de parceria com a prefeitura
do municipio (com a qual os pesquisadores do projeto ja tiveram contato na visita a0 municipio em

2013), pretende-se contatar a empresa Oi para solicitar autoriza¢do de uso da estrutura.

Figura 4.17 - Torre abandonada da Oi em Itabocal — Irituia — PA (Fonte: proprio autor).

Assim, foi feito um projeto de enlace de micro-ondas entre a torre do NavegaPara em Irituia
(com 70m de altura) e a torre “abandonada” (com 40m de altura), cujos equipamentos de radio e
antenas de micro-ondas serdo adquiridos pela UFPA.

Existem varios softwares disponiveis na Internet (alguns instaldveis no computador e outros
on-line) que fazem o calculo de enlace de micro-ondas, bastando ao projetista fornecer as
coordenadas geograficas, o modelo dos rddios e das antenas (no geral os softwares sao
desenvolvidos pelos fabricantes dos radios e sdo especificos para calculos de enlace usando os seus
modelos de radio).

O CELCOM necessita de uma banda de dados relativamente pequena (1 Mbps € o suficiente

para carregar o trafego de 7 TCH mais a sinalizagdo), entdo optou-se pela aquisicdo de radios da
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Ubiquiti Networks®. O primeiro calculo fora realizado com o Airlink®, software on-line que faz a
estimativa do enlace para radios da Ubiquiti (calculo do enlace) [A4irlink® 2014]. O modelo do par
de radios e antenas que estd sendo adquirido ¢ o AirGrid M5, cujas especificagdes técnicas estdo na

Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Especificagdes técnicas dos radios do backhaul do CELCOM piloto de Itabocal (Fonte:

folha de dados).
AirGrid Ubiquiti 5GHz M5 HP 23dBi - 11x14 (AGM5HP) - UBIQUITI
CARACTERISTICAS
Frequéncia: 5470-5825 MHz
Processador: Atheros 400MHz
Antena: 11 pol. x 14 pol. 23dBi 5GHz
Poténcia de Transmissao: 25 dBm (320mW)
Sensibilidade: -85 até -97dBm
Portas LAN: 1 x 10/100Mbps Ethernet RJ45 PoE
Peso: 3 Kg
Consumo maximo de poténcia: 8 Watts
Alimentacdo de energia: 24V 1A
Método de alimentacao: PoE passivo
Temperatura de operagéo: -30° até 80°C
Umidade: 5 até 95% Condensado
Vibragao e choque: ETSI300-019-14

A PRODEPA recomenda utilizar a frequéncia de 5,4 GHz, pois os radios do cluster do
Navega Pard em Irituia estdo operando em 5,8 GHz, evitando assim interferéncias mutuas entre o
Navega Para e o backhaul do CELCOM.

Entretanto, o Airlink® ndo permite alterar a frequéncia de calculo do enlace (de 5,8 para 5,4
GHz), assim foi utilizado outro software, que permite alteragdo da frequéncia e customizagao do
rddio (ndo vincula apenas aos modelos do fabricante). A seguir na Figura 4.18 ¢ mostrado o
resultado do calculo do enlace (fornecido agora pelo software LigoWave® [PTP Link Planner 2014]
automaticamente apos a inser¢ao dos dados solicitados) e na Figura 4.19 o perfil do enlace Irituia —

Itabocal.
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Site Information

Tx Site Name Torre Irituia Rx Site Name Torre ltabocal

Radio Type Custom Radio Type Custom

Latitude 1°46'5.099 S (1.768083) Latitude 1952'9.66 S (1.86935)
Longitude 47°26'28.9 W (47.441361)  Longitude 47°23 34.829 W (47.393008)
Tx Power 25dBm RX Threshold -90 dBm

Ant. Gain 23dBi Ant. Gain 23dBi

Ant. Height 70 meters Ant. Height 40 meters

Frequency 5400 MHz Climate Continental Temperate
Ant. Polarization Verical Measurement Metric System

Misc. Loss 0dBm Rain Rate 0 mm/hr

Results

Total Path Loss 129.16 dBm Total Fade Margin 31.84 dBm

RX Signal Level -58.16 dBm Distance between sites 12.48 km

EIRP 48 dBm Link availability due to rain ~ N/A

Figura 4.18 - Resultado do célculo on-line do enlace Itabocal - Irituia (Fonte: Ligo Wave® 2014).
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Figura 4.19 - Perfil do enlace (backhaul) entre Irituia e Itabocal (Fonte: LigoWave® 2014).

Também foi feito um estudo (predicdo) de cobertura da comunidade, para que se tenha a
estimativa de cobertura e qual o melhor equipamento a se utilizar na comunidade. Baseado no
modelo universal de Okumura-Hata adaptado a regides rurais [Medeisis 2000], [Nimavat 2011],
construiu-se um grafico de predi¢ao de cobertura mostrado na figura 4.20.

Considerando a altura da torre (40 m) a altura média da estagcdo moével (1,5 m), a frequéncia

de operagdo na comunidade (GSM 900 MHz) estima-se uma cobertura boa entre 3,0 ¢ 4,0 km a
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partir do centro da comunidade de Itabocal, utilizando o equipamento da OpenBTS Grande e com o
uso do amplificador de poténcia (PA), observando-se também que seria possivel cobrir a
comunidade com a OpenBTS Devkit com o PA, porém com uma cobertura ligeiramente menor. Por
outro lado, ao se analisar o grafico observa-se que ambas também pode ser usadas sem o PA, porém
apresentando uma previsdo de raio de cobertura menor (entre 2,0 e 3,0 km). Entretanto, a

comunidade tem uma 4rea total menor (estimada em cerca de 12,56 km?).

Grafico de atenuazfo do sinal GEM 200 MHz para ltabocal - Irituia - PA
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Figura 4.20 - Predi¢do de cobertura em Itabocal (Fonte: proprio autor).

Estdo em andamento as seguintes acdes para que o piloto seja efetivamente instalado na

localidade, com previsdo para o 2° semestre de 2014:

® Projeto executivo detalhado da instalacdo da piloto em Irituia, que serd encaminhado a

PRODEPA;

®* Exposi¢do de motivos que acompanha o formuldrio de solicitagdo de servigos de

Telecomunicagdes para a ANATEL;

® Reunido de todos os documentos necessarios ao licenciamento do CELCOM como SEFCE
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junto a ANATEL;

® Aquisi¢do do radios PTP (Ponto a Ponto) Ubiquiti para constru¢do do backhaul.

Outra agdo paralela a parceria com a PRODEPA diz respeito ao contato recente que o LaPS
fez com o Ministério das Comunicagdes (por meio do autor deste trabalho), solicitando aos gestores
do GESAC anélise de viabilidade do fornecimento de um /ink do GESAC na comunidade (de
Itabocal ou outra de mais fécil disponibilidade), o que permitird que o piloto do CELCOM seja
também testado com um enlace satelital, caso o Ministério das Comunicagdes se interesse em
contribuir dessa forma com o projeto.

Por fim, espera-se que o CELCOM possa ter o impacto tecnoldgico-social que se espera dele,
apods a instalacdo do piloto real nessa comunidade isolada paraense, quica podera ganhar escala e

comegar a revolucionar as telecomunica¢des na Amazonia brasileira.
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Capitulo V - Conclusao

Este trabalho teve o objetivo de pesquisar tecnologias existentes para telefonia movel celular
e integracao das mesmas para concep¢ao de um sistema inovador e projetado para a realidade
amazonida. O trabalho incluiu avaliar a implementagdo de um sistema GSM open source / open
hardware de custo zero para populacdes (telefonia celular gratuita) residentes em comunidades
rurais na Amazonia, com enfoque nas comunidades isoladas e carentes, as quais no geral ndo sao
cobertas por operadoras comerciais, por falta estimulo do governo e/ou interesse comercial das
operadoras de prover telefonia para essas populacdes mais pobres.

O trabalho inicia por exemplificar projetos atuais de inclusao digital que ndo necessariamente
possuem um enfoque humanitario, mas tém por objetivo incluir digitalmente regides remotas e
isoladas do globo terrestre. A seguir analisa o uso de Internet no nivel mundial, realizando
estratificagcdes por regido do globo, por continentes e por fim por paises, com o intuito de
demonstrar que ainda ha uma grande parte da populagdo mundial que se encontra “off-line”, sem
acesso a grande rede.

Segue logo apd6s uma analise de projetos humanitarios no nivel mundial, que procuram
atender demandas sociais principalmente em paises em desenvolvimento, onde a caréncia de
diversos tipos de recursos (médicos, educacionais, tecnologicos, financeiros, etc) ¢ gritante. Esses
projetos ja ganham a aten¢do da comunidade cientifica mundial, que ja organiza eventos
relacionados ao tema como forma de buscar solugdes para esses problemas e realizar uma maior
aproximagao entre essas populagdes e a ciéncia & tecnologia modernas.

Em seguida analisa projetos digitalmente inclusivos no Brasil, iniciativas que tentam
massificar o uso da [Internet como forma de integragdo, prestagdo de servigos, educacdo,
aproximacao entre governos e sociedade.

A seguir discorre-se sobre a popularizagdo do sistema GSM legado, que abrange grande parte
da populagdo mundial, por ser um sistema com mais de 20 anos de existéncia, ja bem estabelecido
em mais de 200 paises e de producdo em larga escala, que permite baratear os custos dos
equipamentos. Porém essa abrangéncia tecnoldgica ainda deixa de fora muitos cidaddaos no mundo,
especialmente os que vivem em regides rurais isoladas e afastadas das sedes municipais, mas que
igualmente precisam se beneficiar dos avangos tecnologicos do mundo moderno, mas infelizmente

ainda permanecem isolados, por falta de politicas publicas de incentivo a cobertura dessas areas.
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Apresenta-se entdo logo em seguida uma proposta de solugdo para essas regides,
economicamente marginalizadas e poucos abrangidas por a¢des governamentais em TIC, sendo essa
proposta um sistema de telefonia GSM open source / open hardware com nucleo de rede baseado
em VoIP de custo 90% menor que os sistemas legados, que pode vir a ser uma boa alternativa de
cobertura dessas areas, a um custo compativel com a realidade amazdnica.

O sistema apresenta pelo menos quatro plataformas diferentes da solugdao (4 fabricantes
distintos) que podera atender essas comunidades. O sistema foi denominado de CELCOM, um
acronimo de telefonia Celular Comunitaria, que se oferece como solucdo viavel para essas regides,
que sdo tao carentes de recursos tecnoldgicos. A ideia proposta no trabalho ¢ que essas pessoas
tenham esse servigo gratuitamente a priori, visto que ndo podem pagar pelos servigos, € os custos
de aquisicdo e manutencdo dos mesmos sejam subsidiados por governos ou institui¢des nao-
governamentais.

Posteriormente sdo analisadas as questdes referentes aos custos do sistema, a necessidade de
legalizagdo do uso do mesmo perante o 6rgao regulamentador de telecomunicacdes do pais e
discorre-se também sobre como o projeto (que poder vir a tornar-se um programa se for
desenvolvido em larga escala) pode se manter de maneira sustentavel, visto que abrange
comunidades pobres e com poucos (ou nenhum) recursos financeiros.

Por fim nos resultados se testam as solu¢des apresentadas através da realizagdo de montagem
dos equipamentos em um ponto de teste, medi¢des de nivel de sinal de RF (em dBm) em uma area
de cobertura que simula o ambiente de uma comunidade amazonica e na execugdo de testes de
servicos com o sistema (basicamente chamadas telefonicas e servicos de mensagens curtas), de
forma que esse trabalho se apresenta numa forma mais empirica e de analise de resultados reais do
sistema, em contraste com trabalhos académicos de mesmo nivel mais convencionais, onde
simulagdes e analises tedricas sdo apresentadas e discutidas.

Algumas conclusdes podem ser retiradas desse trabalho no que diz respeito a apresentar uma
proposta de solucdo dentro da realidade amazoénica, no que tange as questdes geograficas,
populacionais, de custos, legais e de desafios tecnologicos impostos pelo problema.

O CELCOM deve ser composto de redes de telefonia celular com células isoladas, cobrindo
regioes isoladas e afastadas das sedes municipais (onde ja existe cobertura convencional), sem
handover (mesmo entre comunidades vizinhas), sem um centro de geréncia ou entidade equivalente,
pois deve operar de forma a atender as inumeras e esparsas comunidades existentes na Amazonia
preferencialmente sem interferéncias externas, exceto no caso de necessidade de manutencdo

corretiva mais especifica e que exija um conhecimento técnico mais apurado.

97



Quanto a questdo dos custos € necessario haver um patrocinador ou subsidiador
governamental, ndo-governamental ou mesmo privado que esteja disposto a arcar com o0s custo
referentes a CAPEX e OPEX do sistema. Deve-se deixar claro que o papel da UFPA nesse contexto
¢ puramente de consultoria técnico-cientifica, ndo podendo por exemplo, assumir a
responsabilidade de manutengdo permanente ou mesmo criar uma rede de geréncia que monitore o
falhas, trafego, dentre outros, pois ndo ¢ uma operadora de telefonia nem fornecedora de
equipamentos e nem deve ser vista como tais entidades.

Vale lembrar também que alguns programas governamentais ja existentes e em operagao no
estado/pais diminuirdo drasticamente os custos operacionais caso possam fornecer backbones e
backhauls que ja possuem em operacdo ou administram para as comunidades interessadas em
implementar o projeto, como exemplo, pode-se citar os programas GESAC (governo federal) e
NavegaPara (governo estadual).

No aspecto legal ha um problema para se implementar de forma permanente esse tipo de
projeto da maneira como fora apresentado nesse trabalho, visto que as licengas aqui apresentadas
sdo de carater temporario ou experimental, assim, expirado o prazo temporario e concluidos os
experimentos realizados, estes ndo poderdo ser repetidos nem instalados continuamente, pois
descaracterizariam o sentido das autorizacdes e licenciamentos.

Na verdade o CELCOM traz consigo uma proposta inovadora no que se refere ao aspecto
legal de um sistema GSM com essas particularidades, dado que comunidades ndo terdo recursos
para pagar licencas SMP (que sdo autorizagdes de longo prazo, de operagdo permanente e de
valores muito altos), mas também ndo podem ser atendidas de forma temporaria ou simplesmente
experimental.

Disto nasce a necessidade de se rever a legislacdo atual e adaptar as necessidades da
populagdo, pois certamente ap6s a implementagdo do piloto a propria comunidade de Itabocal pode
se interessar em deixar o projeto permanentemente, porém ao expirar a licenga SEFCE nao sera
mais possivel a continuidade da operacao, sem se esquecer que quando as operadoras “oficiais”
puderem fornecer cobertura dela propria (seja por obrigacdo legal ou por mudanga da condigdo
socio-econdmica do povoado), ndo fara mais sentido manter o projeto ativo na comunidade.

Os equipamentos propostos para uso no CELCOM sao relativamente de facil aquisi¢ao (via
importagao dos paises fabricantes), mas ainda nao sao certificados / homologados pela ANATEL, de
forma que s6 podem operar até o momento de forma temporaria ou experimental, entdo a legislacdo
precisa se adaptar a essa nova dindmica de mercado de equipamentos de telecomunicagdes open

source que trabalham de forma semelhante aos sistemas fechados, patenteados disponiveis e

98



certificados / homologados pelo 6rgao competente.

Para essa certificagdo / homologacao serdo necessarios testes especificos de compatibilidade
eletromagnética, niveis maximos de emissdo de sinais de RF e demais testes pertinentes, feitos por
entidade certificadora competente.

Apesar do CELCOM ter um enfoque mais social e humanitario do que comercial, nada
impede, exceto a legislagao atual ainda engessada, que iniciativas privadas de montar pequenas
operadoras nesses mercados pouco atraentes para as grandes operadoras, mas que podem ser
promissores para as pequenas, sejam cada vez comuns, dados que as solugdes open source
GSM/VoIP vieram para ficar e pretendem acompanhar em paralelo a evolugdo da industria de
telecomunicagdes no caminho das geracoes futuras de redes de telefonia celular e dados moéveis.

Outra ideia seriam essas pequenas operadoras open source funcionarem como infraestrutura
para MVNO (Mobile Virtual Network Operator) em regides com caracteristicas semelhantes as
apresentadas neste trabalho, considerando a baixa relagdo custo/beneficio de se implementar redes
GSM legadas nestes locais. O Pequeno operador se responsabiliza pela gestdo tecnoldgica da rede
(operagdo, manutencdo, seguranca, etc), € o operador virtual detém e mantém a estrutura
operacional (callcenter, marketing, vendas, dentre outro setores). A legislagdo sobre MVNO j4 esta
vigente no Brasil desde 2010, mas como base nesse novo contexto, precisa ser revista € aos poucos
adaptada a essa nova realidade.

Por fim, o trabalho também deve incentivar a comunidade cientifica da Amazonia a
aprofundar mais os estudos em comunica¢des moveis ja existentes na regido, de forma a se pensar
que o CELCOM mesmo com suas limita¢des atuais pode vir a ser solugdo comum que atenda nao
apenas as comunidades paraenses, mas quem sabe possar se expandir até os rincdes de toda a
Amazonia e quigd do Brasil, onde nas outras regides também existem comunidades rurais ou
suburbanas que ainda precisam ser digitalmente incluidas.

Esse trabalho nao se encerra aqui e ainda pode ser expandido, melhorado, mais estudado,
assim seguem propostas para trabalhos futuros envolvendo redes de telefonia celular GSM open
source, em especial na Amazonia:

* Testes dos demais servicos GSM (caixa postal, siga-me, chamada em espera, GPRS, MMS,
entre outros);

* Medi¢cdes de MOS (Mean Opinion Score) do sistema, espacialmente em cendrios
amazonidas;

* Aperfeicoamento dos testes de RF, realizando medi¢des outras além das medidas de Rx/evel

(RxQual e SNR, por exemplo);
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* Implementacao ou testes de handover intra-system (mesmo fabricante de BTS) e inter-
system (BTS de fabricantes diferentes);

* Integracdo e testes desses sistemas com sistemas convencionais GSM;

* Implementacao de geréncia de rede minima, para caso de comunidades cobertas por mais de
uma BTS;

* Implementacao ou testes de servigos de geo-localizacao;

* Integracdo com outras redes VoIP e/ou IP, tendo um sistema que possa oferecer servigcos
diversificados;

* A partir de conceitos de protocolos GSM, SIP e VoIP, desenvolver uma plataforma regional /

nacional de GSM open source, tentando se tornar referéncia no assunto na regiao.
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ANEXOS

Anexo A — Edital de Licitacao do 4G

A seguir os principais trechos do edital do 4G (Edital de Licitagao do 4G. Edital de Licitacao
004-2012 PVCP-SPV ANATEL) leiloado no Brasil em 2012, citado nesse trabalho:
“4.6 Para cumprimento dos Compromissos de Abrangéncia do item 4 e subitens, a Proponente
vencedora podera utilizar quaisquer um dos servicos de telecomunicagdes vinculados a esse Edital
(STFC, SCM e/ou SMP, conforme item 1.2.1. deste Edital), respeitadas as disposi¢des

regulamentares existentes para cada um destes Servigos.

4.8 Para os Compromissos de Abrangéncia listados no item 4 e subitens, um municipio sera
considerado atendido quando a area de cobertura contiver, pelo menos, 80% (oitenta por cento) da
area compreendida até a distancia geodésica de 30 (trinta) quildmetros dos limites da localidade
sede municipal atendido pelo Servigo associado a respectiva Autorizagdo para uso de
Radiofrequéncia na Subfaixa de 451 MHz a 458 MHz / 461 MHz a 468 MHz.

4.8.1 No caso de adimplemento deste item com STFC ou SCM, a cobertura devera estar assegurada
considerando-se a antena do usuario com altura maxima de 5 (cinco) metros, sob responsabilidade

do usuario.

5 A Proponente vencedora deverd também cumprir os seguintes Compromissos de Abrangéncia,
para o Objeto tipo A, referente a Subfaixa de Radiofrequéncias de 451 MHz a 458 MHz / 461 MHz
a 468 MHz:

54 Até o dia 31 (trinta ¢ um) do més de Dezembro de 2017 atender, com conexdes de

dados, (com no minimo, taxa de transmissao de 1 Mbps de download e 256 kbps de upload e sem

franquia de trafego maximo de dados), todas as escolas publicas rurais na sua area de cobertura”.
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Anexo B — Resolucio de Uso Temporario de Radiofrequéncia

A seguir alguns trechos da resolugdo (ja revisada), que estabelecem os critérios do uso
temporario de radiofrequéncias:
“Art. 3° A autorizagdo objeto deste Regulamento se aplica ao uso temporario de radiofrequéncias
para cobertura de eventos diversos, incluindo a demonstragdo de produto emissor de
radiofrequéncias e a visita oficial ao Brasil de autoridades estrangeiras ou embarcacdes e aeronaves

militares estrangeiras.

Art. 4° Poderdo obter autorizacdo para uso temporario de radiofrequéncias pessoas naturais ou

juridicas que atendam as condic¢des estabelecidas neste Regulamento.

Art. 5° A autorizacdo de uso temporario de radiofrequéncias ¢ outorgada em carater secundario,
independentemente da atribuicdo ou destinacdo da faixa e por periodo determinado, ndo tendo o
interessado direito a prote¢do contra interferéncias prejudiciais, inclusive de estacdes do mesmo

tipo, ndo podendo causar interferéncia em sistemas operando em carater primario.

Pardgrafo tnico. Caso venha a provocar interferéncia prejudicial em sistema de radiocomunicagao
regularmente autorizado, a transmissdo deve ser imediatamente interrompida até a remoc¢ao da
causa da interferéncia, ndo sendo este fato gerador de qualquer direito a prorrogacdao do prazo de
vigéncia da autorizagdo de uso temporario de radiofrequéncias ou ressarcimento dos valores

recolhidos.

Art. 8° Para obtencdo da autorizagdo de uso temporario de radiofrequéncias, o interessado ou seu
representante legal deve proceder ao autocadastramento para acesso e encaminhamento das
solicitagdes por meio de sistema interativo disponibilizado na pagina da Anatel na Internet.

§ 1° O autocadastramento mencionado no caput deve conter informagdes sobre o interessado, seu
representante legal, se for o caso, e responsével técnico.

§ 2° A solicitagdo para obten¢do da autorizagdo deve conter, no minimo:

I - nome ou Razdo Social, Cadastro Nacional da Pessoa Juridica (CNPJ) ou Cadastro de Pessoas
Fisicas (CPF) do interessado;

I - informacgdes para contato;

[T - informagdes técnicas sobre o uso de radiofrequéncias pretendido e do satélite;
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IV - datas de inicio e fim previstos para uso temporario de radiofrequéncias; e,

V - locais de operacao das estacdes.

§ 3° O interessado no uso temporario de radiofrequéncias para operagdo de estacdo terrena
transmissora de radiocomunicagdo associada a satélite deve apresentar documento comprobatorio
de que a capacidade espacial serd contratada do representante legal no Brasil da exploradora de
satélite estrangeiro ou da exploradora de satélite brasileiro.

§ 4° A Agéncia poderd exigir outras informacdes e documentos que julgar necessarios a analise do
pedido ou a defini¢do sobre a autorizagdo de uso temporario de radiofrequéncias, notadamente:

I - da realizagdo de coordenacdo prévia com os autorizados para uso de radiofrequéncias que
possam ser afetados pela emissdo pretendida; e,

II - a declaragdo, baseada no Relatério de Conformidade elaborado de acordo com a
regulamentacdo especifica, de que o funcionamento da estacdo transmissora de radiocomunicagao
nao submeterd, individualmente ou em conjunto, a populacdo em geral e/ou trabalhadores a campos
elétricos, magnéticos e eletromagnéticos, na faixa de radiofrequéncias entre 9 kHz e 300 GHz, de

valores superiores aos limites estabelecidos.

Art. 12. A solicitagdo de autorizagdo de uso temporario de radiofrequéncias deve ser encaminhada a
Anatel com, no minimo, 15 (quinze) dias de antecedéncia da data prevista para inicio de operagao
das estacdes transmissoras de radiocomunicagdo, ressalvadas as solicitagdes para grandes eventos,

sob pena de indeferimento.

Art. 14. Nao sera atendida, para uma mesma localidade, solicitagdo para uso temporario de
radiofrequéncias contemplando caracteristicas técnicas similares a uma autoriza¢do anterior,

emitida no periodo de 3 (trés) meses, com vigéncia superior a 7 (sete) dias.

Art. 16. O Ato compreende a Autorizacdo de Uso de Radiofrequéncias, a Licenca para
Funcionamento de Estacdo, na forma nele descrita, e, quando necessario, a pertinente autorizagdo

de exploracao de servico.

Art. 19. Do Ato de Autorizacdo de Uso Temporario de Radiofrequéncias constard o periodo de
operacdo autorizado, que compreenderd o periodo total do evento, além de prazo adicional para
testes, instalacdo dos equipamentos e sua desmobilizagdo, bem como o respectivo local. § 1° O

prazo maximo de vigéncia das autorizacdoes de uso temporario de radiofrequéncias ¢ de 60
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(sessenta) dias ndo prorrogaveis.

Art. 20. A formalizagdo do Ato de Autorizagdo de Uso Temporario de Radiofrequéncias dependera
do recolhimento prévio:

I - da Taxa de Fiscalizagdo da Instalagdo - TFI: calculada com base na quantidade de estagdes de
radiocomunicag¢do, conforme legislacdo especifica;

IT - do Preco Publico pelo Direito de Uso de Radiofrequéncias - PPDUR: calculado conforme
regulamentacdo especifica, considerando as caracteristicas de cada solicitagdo, informadas
conforme previsto no art. 8% e,

Il - do preco publico pelo direito de exploragdo do servico, quando for o caso, conforme

regulamentacao especifica”.

110



Anexo C — Regulamento do Servi¢co Especial para Fins Cientificos ou

Experimentais (SEFCE)

“Art. 1° O Servi¢o Especial Para Fins Cientificos ou Experimentais (SEFCE) ¢ regido pela
Lein®9.472, de 16 de julho de 1997, pelo Regulamento dos Servicos de Telecomunicagdes, por este
Regulamento, pelos demais atos normativos aplicdveis e, particularmente, pela autorizacdo

expedida em cada caso pela Agéncia.

Art. 2° O SEFCE ¢ uma modalidade de servigo de telecomunicacdes prestado em regime privado,
de interesse restrito, e sua execugdo destina-se ao desenvolvimento de servigos e equipamentos, a

pesquisa em telecomunicagdes e ao suporte de atividades cientificas em geral.

Art. 3° Para os efeitos deste Regulamento, sdo adotadas as seguintes defini¢des:

I - atividades experimentais: sdo as destinadas a verificar, por meio de ensaios ou tentativas, se sao
satisfeitas ou ndo certas ¢ determinadas condigdes teoricas;

IT - atividades experimentais de telecomunicagdes: sdo as atividades experimentais que buscam
determinar parametros operacionais € econdmicos que possibilitem inovagdes na oferta de
telecomunicacoes;

IIT - atividades cientificas: sdo as desenvolvidas segundo um determinado método, tendo por
objetivo o conhecimento, a ordenagao, classificacao e controle de certos fendmenos naturais;

IV - atividades cientificas de telecomunicagdes: sdo as atividades cientificas desenvolvidas em
relacdo aos fendmenos naturais que afetam as telecomunicagdes;

V - atividades de telecomunicacdes de suporte a ciéncia em geral: sdo as executadas com o emprego
de radiofrequéncia, para transporte de dados e informagdes de qualquer natureza necessarios a

pesquisa cientifica;

XI - servigo de telecomunicagdes de interesse restrito: € o destinado ao uso do proprio executante
ou prestado a determinados grupos de usuarios selecionados pela prestadora mediante critérios por

ela estabelecidos, observados os requisitos da regulamentacao.
Art. 4° Constituem Servico Especial para Fins Cientificos ou Experimentais:

I - as atividades experimentais de telecomunicagdes, aqui compreendidas:

a) as destinadas ao desenvolvimento de novas modalidades de servigos de telecomunicagdes;
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b) as destinadas ao aperfeicoamento de modalidades de servigos de telecomunicagdes existentes;

¢) as destinadas a experimentac¢do de conjunto de equipamentos de telecomunicagdes;

IT - as atividades cientificas de telecomunicacdes destinadas, entre outros fins correlatos, a pesquisa
de condi¢cdes de propagagdo das ondas radioelétricas, a otimizacdo do uso do espectro de
radiofrequéncias e ao desenvolvimento de equipamentos, meios e técnicas de telecomunicacao; e

IIT - as atividades de telecomunicacdes destinadas ao suporte da ciéncia em geral.

Art. 6° Atendidos os requisitos previstos neste Regulamento, poderdo obter autorizacao:

I - para as atividades integrantes do SEFCE compreendidas nas alineas “a” e “c” do inciso I do art.
4° deste Regulamento, pessoas juridicas com sede no Pais ou que nele mantenham representante
legal com poderes para responder administrativa e judicialmente por seus atos;

IT - para as atividades compreendidas na alinea “b” do inciso I do art. 4° deste Regulamento:

a) empresas prestadoras de servigos de telecomunicagdes no pais; e

b) consorcios liderados por empresa que preste servigo de telecomunicagdes no pais, investida de
poderes de representacdo para responder administrativa e judicialmente por seus atos.

IIT - para as atividades cientificas de telecomunica¢des compreendidas no inciso II do Art. 4° deste

Regulamento, pessoas fisicas e juridicas, estas com sede no Pais ou que nele mantenham

representante legal com poderes para responder administrativa e judicialmente por seus atos.

Art. 7° Os interessados em obter autorizagdo para as atividades do inciso I e II do art. 4° deste
Regulamento deverao dar entrada, no Protocolo Geral da Agéncia, em formulario de Solicitagao de
Servico de Telecomunicagdes devidamente preenchido e dirigido a Agéncia, acompanhado dos
seguintes documentos e informagdes:

I - quando pessoa fisica, do Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) e do Registro Geral (RG);

IT - quando pessoa juridica, dos seguintes documentos:

a) copia autenticada do comprovante de sua inscricdo no Cadastro Nacional de Pessoas Juridicas
(CNPJ), bem como de seus atos constitutivos, devidamente arquivados ou registrados na reparti¢ao
competente;

b) a Anotagao de Responsabilidade Técnica (ART) do responsavel pelo projeto;

¢) a indicagdo da atividade experimental pretendida;

d) a descricdo da experiéncia ou pesquisa cientifica, necessaria e suficiente para caracterizar a
atividade, as radiofrequéncias ou os meios fisicos a serem utilizados, conforme o caso;

e) a indicagdo dos equipamentos e dos locais de realizagdo da atividade;
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f) a estimativa dos resultados esperados.

Art. 8° A Agéncia podera exigir para as atividades I e II do art. 4° deste Regulamento a

apresenta¢do, em data prefixada, de relatdrios parciais e final com os resultados das atividades.

Paragrafo tnico. O relatdério devera conter:

I - o sumario executivo;

IT - a introdug¢do, contendo a descri¢do da experiéncia;

IIT - a descricao das medidas efetuadas e do procedimento adotado;

IV - os equipamentos utilizados, os locais e area de abrangéncia da atividade;

V - a folha de resultados, datada e assinada pelo responséavel técnico, indicando os instrumentos
utilizados nas medidas e os respectivos resultados;

VI - a comparagdo entre os resultados obtidos e os esperados;

VII - outras informagdes pertinentes a atividade, determinadas pela Agéncia.

Art. 22. Os equipamentos emissores de radiofrequéncia a serem utilizados na execu¢do do SEFCE

deverdo ter certificacdo expedida ou aceita pela Anatel.

Pardgrafo unico. Quando da execu¢do de atividades experimentais ou cientificas de
telecomunicagdes, dirigidas a experimentacdo ou desenvolvimento de equipamentos, sera

dispensada a sua certificagdo.

Art. 31. Cabera a Anatel autorizar a execucao do SEFCE e o uso de radiofrequéncia a ela vinculada.

Pardgrafo inico. A autorizacao de que trata o caput ¢ intransferivel, seja de forma direta ou indireta.

Art. 32. Do ato de autorizacao constarao:

I - a denominagao e o objeto social da entidade;

IT - as atividades a serem desenvolvidas, a data de inicio e término de sua execucdo e a respectiva
area;

IIT - o prazo de vigéncia da autorizagao de uso da radiofrequéncia;

IV - 0 modo, a forma ¢ as condigdes de execugdo do SEFCE;

V - o preco publico devido pela autorizacao para o servigo e para o uso da radiofrequéncia.
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Paragrafo tnico. Estagdes adicionais poderdo ser licenciadas pela ANATEL ao longo da execugdo

do SEFCE.

Art. 54. As entidades autorizadas a executar o SEFCE estardo sujeitas ao pagamento das taxas de

fiscalizagdo das telecomunicagdes previstas em lei.

Art. 55. O SEFCE podera ser conectado a qualquer outro servigo de telecomunicagdes, desde que

ndo comprometa a integridade da rede de suporte a esses servigos”.
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Anexo D — Construcao da Fonte de Alimentacao para o Amplificador

de Poténcia e para a SysmoBTS®

Algumas solugdes foram discutidas entre o autor do trabalho e o projetista, visando obter uma
fonte que fosse estavel, robusta (que suporte oscilagdes de redes de alimentacdo que nem sempre
serdo estaveis em localidades remotas) e com tensdes e correntes de alimentacdo completamente
diferentes (a sysmoBTS" 2050 ¢ alimentada com 24V/2A e o PA com 13,8 V/5A).

Existia a possibilidade de aquisicao no mercado de duas fontes separadas, com as respectivas
tensdes e correntes que os equipamentos necessitavam, porém partindo-se do principio que o
projeto visa o menor custo possivel para se ter um piloto de custo que no futuro possa ser
implementado por comunidades rurais pobres, optou-se por buscar uma solucdo mais
economicamente viavel, porém nao tao trivial nem muito simples.

Entretanto, o projetista sugeriu se utilizar uma fonte de alimentacdo chaveada de uma
maquina fotocopiadora (Konica Minolta modelo CS Pro EP-1054), cuja vida 1til do equipamento ja
havia se esgotado, porém a fonte de alimentacdo permanecia integra e em 6timas condi¢des de
funcionamento. Essa fonte possui por padrao saidas de alimentagdo de 24V CC e capacidade de
corrente do conjunto de saidas de até 10A.

Além disso, a fonte possui um filtro de entrada e circuitos de protecdo com aterramento, o que
garante a estabilidade da tensdo de saida mesmo em condicdes de oscilagdo da tensdo de entrada.
Para os teste iniciais da fonte foram utilizadas lampadas de farol de automodvel (12V / 21W)
associadas em série e paralelo como cargas de teste de modo a testa a capacidade de corrente da
fonte, assim como a sua estabilidade quando solicitada a fornecer correntes elevadas (plena carga).
A Figura AD.1 mostra a fonte original da fotocopiadora, na Figura AD.2 logo em seguida pode-se

ver o filtro da mesma, e por fim na Figura AD.3 o circuito de teste com lampadas.
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Figura AD.1 - Fonte de fotocopiadora utilizada na constru¢ao da fonte do projeto (Fonte: Ferreira

2014).

03981903

Figura AD.2 - Filtro de entrada da fonte da fotocopiadora (Fonte: Ferreira 2014).

Simulagdes feitas no Proteus®, antes dos testes com as lampadas sugeriram que a fonte
suportaria tal carga, o que deixou a equipe mais confiante quanto a utilizagdo da solucdo. Com as
cargas das lampadas em série / paralelo em teste real a fonte forneceu tranquilamente cerca de 3,5A
em 24V, apresentando estabilidade com essa carga. Sabendo-se que a fonte fora especificada para
alimentar cargas que consumam até¢ 10A, ainda havia folga para alimentar o PA tranquilamente,
visto que o mesmo drena no maximo 6A quando operando a plena carga.

A nova problematica era: como baixar a tensdo de saida para 13,8V para que esta pudesse

também alimentar o amplificador de poténcia?
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Figura AD.3 - Circuito de cargas de teste da fonte com lampadas (Fonte: Ferreira 2014).

Assim, a solugdo foi buscar um circuito eletronico regulador de tensdao que pudesse baixar a
tensao para 13,8V e ao mesmo tempo fornecer uma corrente de até 6A para que o PA pudesse
funcionar a plena carga quando solicitado.

Apoés varias pesquisas, e simulagdes de varias solugdes, encontrou-se a solucdo ideal, em
[Faga em casa 2014] baseada no regulador de tensdo variavel LM317 e como estagio de poténcia
(saidas de correntes) utilizou-se os transistores 2N3055, com emissores em paralelo para se chegar
ao valor de corrente necessaria a alimentagdo do PA (o LM317 nao fornece mais do que 2A na sua
saida regulada). A Figura AD.4 mostra esse circuito de regulacao.

A fonte ¢ ajustada pelo trimpot RV1 até se obter a tensdo desejada, para melhorar a precisao
do ajuste, foi usado um trimpot multivoltas, de modo a se obter exatamente 13,8V na saida do
circuito.

As simulagdes no Proteus® com cargas resistivas sugeriram que a solugdo funcionava e
conseguia regular a tensdo para o valor desejado, mantendo a drenagem de corrente no nivel
desejado. Entretanto, elaborou-se um novo circuito de teste real com lampadas de automodvel e
diodos de alta corrente, para simular o PA a plena carga.

As lampadas sdo para 12V, logo para serem usadas em 13,8V poderiam queimar por excesso
de tensdo, assim optou-se por colocar dois diodos em série entre a saida da fonte regulada e as
cargas (lampadas). O circuito funcionou perfeitamente, porém apresentou uma pequena oscilagao ao
se ligar a fonte, o que causou preocupagdo, pois esse transitorio poderia danificar ou prejudicar o
funcionamento tanto o PA quanto a sysmoBTS® 2050, visto que circuitos eletrdnicos que operam

com RF tem uma sensibilidade consideravel a variagdes de tensao.
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Figura AD.4 - Circuito regulador de tensdo ajustavel (Fonte: Ferreira 2014).

Assim, houve necessidade de implementacdo de um circuito adicional de protecdo da fonte

regulada com o circuito de protegao.

que, por meio de um comparador de tensdo (utilizando o AmpOp 741), um transistor de média
poténcia e um relé de saida, que “aguarda” a estabilizacdo da tensdo antes de levar a mesma a carga.
Isso garante que o surto ou transitério de estabilizacdo da fonte chaveada da fotocopiadora ndo
chegue aos equipamentos que precisam ser alimentados, evitando assim algum dano ou mau

funcionamento dos mesmos. A Figura AD.5 mostra o esquematico do circuito completo da fonte
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Figura AD.5 - Esquematico completo do circuito regulador de 13,8V e do circuito de protegao

(Fonte: Ferreira 2014).

Os transistores de poténcia foram montados em um radiador de calor adequado ao tipo de
encapsulamento dos mesmos, garantindo assim que o calor gerado durante a operag¢do plena dos
componentes seja dissipado adequadamente, evitando a queima dos transistores. Fora adicionada
uma ventoinha de 24V/0,29A que auxilia no resfriamento do dissipador de poténcia dos transistores
e da fonte como um todo.

A fonte fora montada em uma caixa metalica reciclada de sistema de sonoriza¢ao, onde seus
componentes, placas, dissipador, ventoinha e demais acessorios couberam perfeitamente na mesma,

finalizando assim o projeto da fonte. A figura AD.6 Mostra a montagem final da fonte na caixa

metalica.

P 7 |
Figura AD.6 - Montagem final da fonte para SysmoBTS / PA do projeto (Fonte: proprio autor).
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Um maior detalhamento da fonte (mais fotos, /ayout de circuito impresso, montagem em
protoboard antes da confecgdo da placa definitiva, etc) pode ser encontrado no relatorio feito pelo

projetista da fonte, em [Ferreira 2014].
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