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RESUMO

STANKIWICH, Marcia Regina. Solugao para atendimento de sinal de operadora
movel em locais sem cobertura. 2016. 50f. Trabalho de Conclusao de Curso (Curso
Superior de Tecnologia em Sistemas de Telecomunicagdes), Departamento
Académico de Eletrénica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba,
2016.

Este trabalho tem como propésito o estudo de caso de uma localidade sem cobertura
de sinal moével celular, contendo apds a ampliagcdo do referido Campus Universitario
uma grande densidade de usuarios que circulardo pelo complexo. Cabe a este estudo
a analise das tecnologias possiveis a serem implantadas para sanar este problema, a
elucidacdo sobre o que a Agéncia Nacional de Telecomunicacbes (ANATEL)
recomenda a despeito de areas em situagdes similares, e discorre sobre quem € o
responsavel pela disponibilidade da cobertura mével.

Palavras chave: Cobertura movel celular. Comparagao de Tecnologia. Operadora.



ABSTRACT

STANKIWICH, Marcia Regina. Solution for mobile service carrier signal in places
without coverage. 2016. 50f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Curso Superior de
Tecnologia em Sistemas de Telecomunicagdes), Departamento Académico de
Eletrénica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

This work has the purpose of case study of a location without cellular signal coverage,
containing after expansion of said Campus a high density of users who circulate
through the complex. It is up to this study the analysis of the possible technologies to
be deployed to remedy this problem, the elucidation of what the National
Telecommunications Agency (ANATEL) recommends despite areas in similar
situations, and discusses the responsibility of mobile coverage.

Keywords: cellular coverage. Comparison of Technology. Carrier.
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1 INTRODUCAO

Com o exponencial aumento do trafego de redes moveis e com as diversas
tecnologias existentes no mercado hoje em dia, os usuarios exigem um nivel alto e
eficiente de conectividade. Este uso nado prevé falhas, interrupgédo, ou auséncia de
sinal. Todos esperam que a operadora esteja presente independentemente do local.

As redes moveis sdo usadas exatamente quando se pensa em mobilidade. O
usuario vai transitar e se mover transpassando todas as regides de células
hexagonais. Além do fato da mobilidade, o usuario espera o mais alto nivel de
exigéncia em sua transmissdo de dados. Ele ndo quer usar apenas voz, mas sim
postar uma foto nas redes sociais, enviar um e-mail em seu provedor corporativo, ou
mesmo fazer uma videochamada, e tudo isso pode ser feito com sinal GSM (Global
System for Mobile Communications), 3G (Tecnologias de terceira geragdo movel) ou
mesmo o recente 4G (Tecnologias de quarta geracdo movel), implantado no Brasil.

Mesmo diante de toda a expectativa de usabilidade dos usuarios de redes
moveis, ainda existem locais com cobertura deficiente, e isto pode ocorrer porque a
antena macro da operadora, normalmente instalada no topo de edificios ou mastros,
para garantir uma cobertura de rede mais abrangente, ndo consegue alcancar os
niveis de intensidade de sinal exigidos para a prestacdo do servico com qualidade e
bom desempenho. Essa ocorréncia de sinal inexistente pode ocorrer porque se trata
de um local distante dos grandes centros e ainda sem densidade demografica
atualmente, e sendo assim cabe uma investigagao de oportunidade de negdcio onde
o investidor deixaria de ser a operadora e sim o proprietario do futuro
empreendimento.

Tais fatores motivaram a proposigédo do presente projeto de pesquisa a fim de
analisar a validade de um investimento em tecnologia advinda do proprietario da

empresa a ser implantada em local sem demanda de sinal de operadora.
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1.1 TEMA

Diante da nova demanda demografica numa regidao onde hoje a populagao é
inexistente, torna-se necessario o estudo de cobertura mével celular para que atenda
a toda a populagao que estara presente com o término de uma obra de ampliacdo de

um futuro campus universitario.

De acordo com o manual das melhores praticas da SINDITELEBRASIL (2003,
p. 6):

“A evolugdo das redes moveis no Brasil, com a crescente demanda pelos
servigos moveis e o advento de novas tecnologias, como as de terceira (3G)
e quarta (4G) geragbes, exige sua continua expanséo, de modo a garantir
servigos seguros, confiaveis e de elevada qualidade aos seus usuarios. Como
consequéncia direta dessa expansdo tem-se a necessidade do aumento na
quantidade de Estagbes Radio Base (ERBs) a serem instaladas”.

Sendo assim este documento tera como foco estudar se somente o aumento
de ERB’s conseguira atender a area ampliada, hoje sem cobertura movel celular, ou
se existem outras tecnologias que poderdo ser implantadas com melhor eficiéncia

nesta regido do estudo de caso.

1.2  DELIMITAGAO DO ESTUDO

O objeto desta proposta de pesquisa € o fornecimento de sinal mével em um
local proximo a fronteira com outros paises e o local encontra-se com obras em fase
de construg¢ao ainda e, portanto, sem circulacido massiva de pessoas, pois o local a
ser mostrado como estudo de caso, doravante denominado de “Local X” n&o possui
hoje sinais com intensidades alta suficiente para satisfazer a conexdao GSM, 3G ou

mesmo 4G de todos os usuarios que circularao pelo complexo.

1.3 PROBLEMA

Em decorréncia da alta demanda e altos niveis de usabilidade de servigos de
redes moveis, torna-se primordial que o sinal das operadoras ocupe areas de grande
circulagao sem obstrugéo ou falhas, e principalmente que ndo haja auséncia desta
cobertura. Com este cenario proposto tem-se um grande problema a ser resolvido:

Quais tecnologias devem ser propostas diante dessa situagao?
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Perante o exposto, sera apresentado um estudo sobre tecnologias possiveis
que possam suprir a falta de sinal mével na localidade X, assim como a visao do érgao
regulador, a ANATEL.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Propor solugdes para atendimento de sinal de operadora moével em um local

denominado “Local X”, futuro campus universitario.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Estudar o “Local X”, onde ndo ha cobertura de sinal de rede mével pelas
operadoras;

o Elencar as razbes deste problema;

¢ Analisar quais as tecnologias que podem ser utilizadas para resolver a falta de
sinal nesse local;

e Descobrir se o cliente final pode ter alguma tecnologia ao seu alcance para
sanar o problema, ou se a operadora apenas deve otimizar o alcance do sinal

de suas antenas.

1.5 JUSTIFICATIVA

Com a alta demanda das tecnologias moveis, como as conhecidas GSM e 3G
e ainda as recentes implementagcées com o 4G no Brasil, verifica-se que os usuarios
precisam de toda a capacidade de trafego possivel para a sua conectividade. Em um
grande ambiente todos esses usuarios vao buscar o sinal das redes méveis. E como
geralmente as antenas das operadoras ndo conseguem atingir os niveis de
intensidade necessarios para alcangar esses locais com deficiéncia de cobertura e
com grande quantidade de assinantes, ha razdes para se investigar as tecnologias
existentes que possam sanar a auséncia do sinal.

Na area e no mercado de tecnologia de telecomunicacdes existem diversas

tecnologias possiveis que podem resolver a auséncia de sinal movel, algumas
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necessitam de investimento do cliente final e outras sdo de responsabilidade da
operadora local. Este estudo apresentara algumas solugdes em prol da resolugao do
problema.

1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Primeiramente, através de uma analise bibliografica, é realizado um estudo das
areas com deficiéncia de cobertura de redes méveis. Com o intuito de exemplificar de
forma mais realista, um caso de estudo em local de ampliacdo de um Campus
Universitario sera apresentado e analisado como conclusdo de estudo serdo
sugeridas tecnologias possiveis para mitigar o problema de deficiéncia de sinal.

Nesse caso de estudo nao serdo divulgadas informagbes como o nome da
Universidade, ou o nome dos fabricantes, bem como dos integradores responsaveis
pela confeccdo do projeto executivo, visando assim preservar as informacdes

confidenciais de projeto a ser implantado entre as partes.
1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO
O trabalho esta estruturado da seguinte forma:
Capitulo 1 - Introdugéao: serao apresentados o tema, as delimitagées da pesquisa, o
problema e a premissa, os objetivos da pesquisa, a justificativa, os procedimentos

metodoldgicos, as indicagbes para o embasamento tedrico, e a estrutura geral do

trabalho.

Capitulo 2 - Fundamentagao Teodrica:

Tecnologias moveis: sera abordado a evolugdo das tecnologias da rede movel

celular até os dias de hoje.

Arquitetura das Redes e das ERB’s: serd abordado, com base nas melhores
praticas e de um ponto de vista conceitual qual a estrutura que as operadoras usam

para prover sinal aos seus clientes.
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Classificagao das células: Serdo apresentados os tipos de células de acordo com o

seu alcance.

As regulamentagoes da ANATEL sobre aumento e implantagdo das ERB’s: Sera
abordado o ponto de vista regulamentatério a despeito da adigao de antenas em face

a maior demanda de usuarios.

Outras tecnologias além da adicao de ERB’s: Neste tépico apresentam-se trés
tecnologias que podem sanar a falha de sinal movel no local “X”, sendo elas: Central

classe 5, Small Cells e Distributed Antenna System.

Capitulo 3 — O caso de estudo: Ampliagdo do Campus Universitario — O local
“X”: Sera mostrado o local a ser ampliado com dados basicos de area e localizagao

das ERB’s mais préximas.

Capitulo 4 — Consideragoes finais: serdo retomados a pergunta de pesquisa e os
seus objetivos e apontado como foram solucionados, respondidos, atingidos, por meio
do trabalho realizado. Além disto, serao sugeridos trabalhos futuros que poderiam ser

realizados a partir do estudo realizado.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para fundamentar o estudo de caso no local X, tomou-se por pressuposto que
a alta demanda que passara a ser existente no novo complexo universitario causara
a necessidade de novos estudos de densidade na regido. A Anatel ja ha muito tempo
fiscaliza a obrigatoriedade das operadoras de atenderem a todas as regides e nao
somente as de alta densidade demografica ou de alta lucratividade. Isso se justifica
devido a tendéncia deste segmento em concentrar suas atividades e investimentos
em areas mais rentaveis do ponto de vista econémico, como grandes centros urbanos,
deixando de lado vilarejos distantes, zonas rurais e regides isoladas que possuem
baixo indice de adensamento populacional (e consequentemente, baixo potencial de
consumidores) e requerem maiores investimentos em infraestrutura. (ANACON,
2014).

Conforme a Uniao Internacional de Telecomunicagbes (UIT), o servigo
universal no setor das comunicac¢des foi inicialmente uma obrigacdo imposta ao
monopolio de empresas operadoras de telefonia, exigindo que expandissem a
cobertura para prestar servigos em regides remotas e nao atendidas. (ICT, 2004)

Ainda segundo a ANACON (2014), o servico universal consiste na
disponibilizagdo de um conjunto minimo de servigos, definido na lei, de qualidade
especificada, que devem ser disponibilizados a todos os utilizadores,
independentemente da sua localizagao geografica e a um preco acessivel.

BLACKMAN e SRIVASTAVA (2011) apontam que duas énfases vém sendo
adotadas para se referir a esta nogao:

o “Servigo universal”’, que se refere a meta de que todo individuo ou toda
residéncia tenha o servigo disponivel para o uso privativo (como possibilidade de
contratar o servigo de banda larga em todos os lares; de dispor do sinal de telefonia
em todas as areas etc.) e;

o “Acesso universal’, que se refere a disponibilidade do acesso para qualquer
cidadao, através de ambientes publicos, comunitarios ou centros coletivos de acesso
(como quiosques, telecentros e redes sem fio abertas).

Para lidar com uma concepg¢ao mais completa os autores preferem unificar
ambos os sentidos e falar em Servigco e Acesso Universal, que teria como base trés

premissas:
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° Ser disponivel (o servigo deve estar apto a ser ofertado em areas urbanas,
rurais, remotas e outras pouco habitadas através de diversos meios: pessoais,
comunitarios ou publicos);

° Ser acessivel (todos os cidadaos podem usar o servigo, independentemente da
sua localizagao, género, condicéao fisica e outras caracteristicas pessoais);

° Ser adquirivel (os cidadaos sé&o capazes de comprar ou obter o servigo e o
acesso a prego justo e viavel).

Ao mesmo tempo, paises como Japao e Coreia tém dado énfase também a
uma quarta dimensao chamada de ubiquidade: significa que todo cidadao deve poder
acessar a Internet banda larga em qualquer lugar, a qualquer tempo, utilizando
qualquer aparelho de sua preferéncia (KLEINROCK, 2003; PEPPER et al, 2009).

No Brasil, no entanto, segundo a reportagem de Globo (2016), vive-se um
panorama de mudanga (vide figura 1) e revisao na Lei Geral das Telecomunicacgdes e
conforme a Anatel (2016) uma das altera¢des seria exatamente a liberagdo do Fundo

de Universalizacdo e a criagdo de um novo servico:

Revisao da LeiGeral das Telecomunicagdes

Ponto Como & Como deve ficar
avaliado
Servigo Telefonia fixa Banda larga
prioritario

Regime de Concessies (regime Autorizacdes (regime privado)

contrato publico)

Metas Ha metas de Deixam de existir regras de universalizacdo, mas ha
universalizacdo do regras de implantac3o mais ngidas a dependerda
senico regigo do pais

Precos S3oregulados Saolivres

Bens Ao fnaldaconcessdo,  Os bensficam com asempresas, mas & feifo um calculo

reversiveis  o0s bensda Unido parasaber o "saldo devedor” esse valor deve ser
voltam para o Estado investido pela empresa em banda larga

Figura 1 - Revisao da Lei Geral das Telecomunicagoes
Fonte: Globo, 2016.
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O Servigo Convergente de Telecomunicag¢des (SCT), que seria a transigcéo
natural do STFC (Servigco Telefénico Fixo Comutado), do SMP (Servico Movel
Pessoal), do SME (Servigo Movel Especializado) e do SCM (Servigo Mével Celular),
enderecando assim questbes relativas a atualidade da exploragao dos servigos de
interesse coletivo, resolvendo barreiras, preenchendo lacunas e sanando
anacronismos do arcabougo regulatorio. Prestado exclusivamente no regime privado,
incorporard ao regulamento um servico de interesse coletivo preparado para o
paradigma de convergéncia de redes e servigos de telecomunicacgdes, aliada a baixa
carga regulatéria diretamente imposta, permitindo grandes avangos para o setor de
Telecomunicacgdes.

O SCT prevé duas modalidades: Fixo e Mével. Atualmente, o servigo fixo, seja
em termos de acessos individuais, quanto de acessos coletivos, ja € bastante
abrangente em todo o Pais, restando apenas pontos isolados, especialmente em
areas onde a atratividade dos servigos de telecomunicac¢des € muito baixa, seja pela
grande dispersao da populagéo, seja pela sua baixa renda. E a modalidade mével viria
a atender no sentido de desobrigar as exigéncias de universalizagdo onde houver
disponibilidade de rede de acesso movel na localidade. (ANATEL, 2016).

Diversas tecnologias tém sido desenvolvidas e evoluiram para possibilitar o
acesso as redes e todas elas, cada qual com sua peculiaridade, sustentam vantagens
e desvantagens, embora apontem para uma mesma finalidade: ampliar a inclusao
digital e melhorar a qualidade do servigo.

Um dos conceitos que acompanham a constante evolugédo das tecnologias e
a diversidade inerente as solugdes sdo as Redes Heterogéneas, também chamadas
de “Hetnet” e tem por objetivo unir varias tecnologias, arquiteturas e solug¢des e ainda
segundo o site do fabricante Ericsson. (2011), sdo consideradas um meio atrativo de

expandir a capacidade de uma rede mével.

2.1 AS TECNOLOGIAS DE TELEFONIA MOVEL

Conforme a pesquisa de ANSARI e GARUD (2009), a figura 2 apresenta as
trajetorias tecnoldgicas de telecomunicagdes, e as possibilidades de uso ligadas a
cada padrao tecnoldgico, medidas pela velocidade de transmissdo das redes de
telefonia (Kbps). Sendo assim é possivel distinguir dois tipos de tecnologias de acordo

com a maneira pela qual os sinais sdo transmitidos: analdgica e digital. A principal
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descontinuidade observada nas trajetérias é a passagem do padrao analégico (1G)

para o digital (2G), que se deu de maneira completa em um periodo pouco superior a

vinte anos.
Velocidade de
Transmissdo
(Kbps) :
NTERNET
10000 :
2000y .U-‘TT"
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Figura 2 - Evolugao das trajetorias tecnoldgicas de telefonia moével
Fonte: Ansari e Garud, 2009

Os sistemas analdgicos sdo ondas de radio que variam em frequéncia e
amplitude. Ja os sinais digitais consistem em uma sequéncia de pulsos descontinuos
que correspondem aos bits digitais utilizados em computadores. Esses sinais sao
divididos em pacotes que sdo transmitidos simultaneamente a outras conversas
(multiplexagao). Este processo permite uma utilizagdo mais eficiente do espectro,
melhorando assim a sua capacidade. A tecnologia digital ndo sé melhora a

capacidade de transmissao, como possui outras vantagens, como:

. Protege a integridade da comunicacgao, pois os pulsos sdo mais facilmente
regenerados por computadores;

. Uma transmissdo de alta integridade permite que operadoras de telefonia
celular oferecam uma gama crescente de novos servigos de dados (por exemplo, SMS
(Short Message Services);

o A tecnologia digital garante privacidade, pois os sinais digitais ndo podem ser
interceptados.
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Dessa forma, originalmente, os telefones celulares surgiram como dispositivos

para conversagao por voz, exclusivamente. Porém, com o avango da tecnologia e a

evolugdo das geracbes da telefonia celular (ver Tabela 1), esses dispositivos

adquiriram também capacidade de processamento e comunicacdo através da

integracéo da rede celular com rede de dados, em especial a Internet.

Geragao 1G 2G 2XG 3G 4G
Transmissdo Transmissao Disponibilizagdo Evolugéo Elevagao das
de Dados digital de de aplicagbes CDMA e GSM taxas de
Analdgicos dados (TDMA, pré-3G transmissao
(AMPS) CDMA e de dados

GSM)
Caracteristicas 12xas de Taxas de Taxas de até  Tecnologias e
9600bps 9600bps a 2Mbps aplicacdes
14400bps ainda em
discussao
Surgimento de Surgimento
aplicagbes de aplicacbes
WAP multimidia

Tabela 1 — Geragoes da Telefonia celular.
Fonte: Adaptacao de Figueiredo. 2003, pagina 19.

Segundo TAKEDA (2013, p.15):

“Cada geragdo da comunicagdo mével é baseada na tecnologia vigente que
tem como caracteristicas progressivas a capacidade do uso do espectro e
velocidade de transmisséo de dados”.

Sendo assim as tecnologias moéveis celulares sdo divididas em:

1G (Tecnologia de primeira gerag&o): foi o primeiro sistema que entrou em
operagdo e utilizou a tecnologia AMPS (Advanced Mobile Phone System),
voltada apenas para a transmissdo da voz no modo analdgico, pouco usada
no Brasil, ja que popularizacdo do terminal moével no pais comegou no inicio
dos anos 90.

2G (Tecnologia de segunda geragdo): Nesta fase foi utilizada a tecnologia
TDMA (Time Division Multiple Access), utilizada a partir dos anos 90 com o
uso das frequéncias de 800Mhz e 1900Mhz.

Ainda nesta geragéo surgiram as tecnologias GSM, que revolucionaram com
o0 inicio da criptografia e dos cartées SIM (Subscriber Identity Module). E
também a CDMA (Code Division Multiple Access), voltada para banda larga.

2,5G (Tecnologia intermediaria entre a segunda e terceira geracdo), utilizou
o GRPS (General packet radio service) e o EDGE (Enhanced Date Rates For
GSM Evolution), com 170Kbps e 473Kbps, respectivamente.
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3G (Tecnologia de terceira geragéo): teve como precursores:

W-CDMA (Wide-Band Code-Division Multiple Access) — com 2Mbps de
velocidade

HSPA (High Speed Packet Access) — E a evolugdo do GRPS e do EDGE,
utilizando taxas de velocidade de até 7.2Mbps.

HSPA+ (Evolved HSPA) - Possbilita o Voip (Voz sobre IP) e tem taxas de até
168Mbps.

4G (Tecnologia de quarta geragao), utiliza o LTE (Long Term Evolution), que
alcangca até 300Mbps de velocidade. O 4G ainda promete uma nova
tecnologia, o LTE Advanced, com taxas de até 1Gbps.”

Segundo o site Teleco, a Anatel realizou em 2012 uma licitagao de frequéncias
em 2500 MHz para a implantacao de redes 4G. As empresas que adquiriram estas
frequéncias foram: Vivo, Tim, Claro, Oi, Sky e Sunrise. (TELECO, 2015)

A faixa de frequéncia em 2500 MHz é utilizada pelas operadoras no Brasil
para oferecer banda larga movel 4G (LTE) e banda larga fixa 4G (LTE).

Ainda conforme o mesmo site na pagina sobre Frequéncias e Licitagdes, em
setembro de 2014 a Anatel licitou a faixa de frequéncia de 700 MHz para a
implantacéo de 4G, que sera liberada com o fim da transi¢do da TV Aberta analdgica
para a TV aberta digital. As empresas que adquiriram estas frequéncias foram: Vivo,
Tim, Claro e Algar. As frequéncias poderao ser utilizadas somente apos 12 meses do
desligamento da TV analdgica, conforme cronograma definido pela Portaria n°
477/2014, do Ministério das Comunicacoes.

Segundo Braga (2013, s.p.) um dos principais motivos pela disputa por esta
faixa € que, “frequéncias mais baixas conseguem maior alcance em ambientes
fechados, de forma que as operadoras precisariam utilizar menos antenas para cobrir
grandes areas”.

Por outro lado, Albini declara que a tecnologia LTE proporciona uma rede de
dados mais rapida e estavel devido a priorizagao de dados, enquanto que a GSM e a
WCDMA priorizavam o trafego de voz. Além disso, a rede 4G permite uma maior
quantidade de usuarios na rede. Em 5 MHz de espectro permite até 200 acessos
simultaneos, quase o dobro das redes 3G. Ele salienta ainda que no brasil, as redes
4G sao operadas por enquanto na faixa de frequéncia de 2,5GHz, porém, a cobertura
nesta frequéncia € menor e mais cara, pois necessita de mais antenas. Além disso,
os aparelhos produzidos nos Estados Unidos e Europa n&o funcionam no Brasil, pois

estes aparelhos s6 funcionam na frequéncia de 700MHz. Em breve esta faixa sera



21

liberada para as redes 4G (entre o0 ano de 2016 e 2018), aumentando o alcance das
suas antenas. (ALBINI, [entre 1998 e 2008]).

2.2 0O USO DE FIBRA OPTICA NA REDE DE COMUNICACOES MOVEIS

Segundo o site TELECO (2011) a integragao de servigos em uma unica rede
€ conhecida como convergéncia tecnoldgica e se iniciou com o movimento de uso
multiplo das infraestruturas. O termo convergéncia tecnoldgica é usado para designar
a tendéncia de utilizacdo de uma unica infraestrutura de tecnologia para prover
servicos que, anteriormente, requeriam equipamentos, canais de comunicagao,
protocolos e padrdes independentes. Sendo assim esta convergéncia permite que o
usuario acesse as informagdes de qualquer lugar e através de qualquer meio de
comunicacao por uma interface unica.

A infraestrutura das Rede de Telecomunicagdes € normalmente composta
pelas centrais telefébnicas e de transmissédo de dados, os roteadores, os cabos
metalicos, fibras Opticas, os sistemas de radiocomunicacao, dutos, postes, torres,
prédios e demais instalacdes necessarias. (TELECO. 2011)

A prestacdo de servicos de telecomunicagbes em banda larga pode ser
realizada com suporte em um conjunto de plataformas tecnolégicas. Estas
plataformas podem ser a rede de telefonia, utilizando-se a tecnologia DSL (Digital
Subscriber Line), as redes de TV por assinatura via cabos com a utilizagao do “cabe
modem”, sistemas de comunicacdo movel na tecnologia de terceira geragcao (3G),
redes especificas com uso de radiofrequéncias nas tecnologias sem fio, sistemas com
uso de satélites de comunicacéo e utilizacao de cabos de fibras 6pticas para conexao

de acesso as dependéncias dos usuarios.

Segundo o site do fabricante Corning:

“ Fibra optica € um filamento altamente transparente de vidro que transmite
sinais de luz com baixa atenuagdo (perda de poténcia do sinal) a longas
distancias, fornecendo largura de banda praticamente ilimitada. Esta
tecnologia permite que os provedores de servicos de telecomunicagbes
enviem voz, dados e video a taxas cada vez maiores”.

Conforme o artigo de Mauricio Higa, gerente de marketing do fabricante

Huawei para o site Telesintese:
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“A infraestrutura de rede é um dos pilares para a plena utilizagdo da
tecnologia LTE. Além da implantagdo de novas antenas associadas aos
equipamentos que compbem as Estagbes Radio Base (ERB), faz-se
necessaria também a expansédo da capacidade das redes de transmissdo
através de solugbes com fibra 6tica ou micro-ondas para transportar o grande
volume esperado de dados entre as ERBs, as centrais telefonicas e outros
elementos que compbem uma rede de dados para que as informagdes (voz,
video, etc.) sejam entregues ao usuario final’.

2.3 EVOLUCAO DA ARQUITETURA DAS REDES MOVEIS

Segundo Carmo (2005), a rede de telefonia utilizada para prestar o servigo
publico de voz é denominada RTPC (Rede Telefénica Publica Comutada) e

desenvolveu-se historicamente como uma rede com comutacgéo por circuitos:

“Essa rede é formada por centrais de comutagéo e sinalizagdo. A sinalizagdo
¢é utilizada para operacionalizar o processo de estabelecimento da chamada
telefénica entre o telefone de origem, as centrais de comutagéo e o telefone
de destino. As centrais de comutagédo sédo responsaveis pelo estabelecimento
efetivo da chamada telefénica. A transformacgéao da tecnologia analdgica para
digital das centrais de comutagdo permitiu que suas fungbes fossem
programadas por software, o que possibilitou o surgimento de novos servigos,
tais como chamada em espera e conferéncia”.

Num primeiro momento o modelo classico de arquitetura era composto por
diversas torres (estagbes radio base) que seriam responsaveis por atender os
usuarios de pequenas areas (células). No caso de deslocamento (handoff ou
roaming), de uma regiao para outra, o sinal passaria a ser provido por uma torre mais
préxima. Um conjunto de células poderia ser controlado por uma unica CCC (Central
de Comutacéao e Controle), segundo a Figura 3. (SILVA. 2006).

ERB-1 cce ERB2 @
)~ =

—

Central da
Rede cefular

Figura 3 — Rede RTPC - Central da rede de telefonia fixa e celular.
Fonte: Silva 2006. p. 11
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Desde a década de 80 o mundo das telecomunicagdes encontra-se dividido
em voz e dados. Esta separagdo ensejou a busca pela jungdo desses mundos no
sentido de fazé-los convergir. Como resultado desta cruzada na busca da

convergéncia em telecomunicagbes surge a Next Generation Network (NGN)

(CARMO, 2005).
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Figura 4 — Arquitetura da rede NGN.
Fonte: Teleco 2008

Neste novo ambiente, o transporte de informacdes utiliza uma s6 estrutura de
backbone e apenas um protocolo basico para a transmissao de informagdes na rede.
Neste modelo o transporte das informagdes acontece em um ambiente totalmente
digital.

Para que se estabeleca uma comunicacdo, primeiramente ha a troca de
mensagens de sinalizagdo e depois s&o enviadas as informagdes. O dispositivo na
casa do usuario troca com o media gateway informagdes sobre as caracteristicas da
comunicacao que se quer estabelecer, por exemplo, chamada de voz, de video ou
transmissao de dados. O media gateway repassa essas informagdes para o softswitch
que, por sua vez, envia os comandos de controle da comunicacao para os roteadores
e para os media gateways origem e destino. O media gateway recebe a autorizagao
do softswitch para a transmissao da informacao e inicia o envio de pacotes através da
rede IP. Dependendo do servigo solicitado, o softswitch consulta os servidores de
aplicagao para definir que comandos devem ser enviados aos media gateways e
softswitch. (CARMO, 2005)
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Ainda segundo o mesmo autor, a NGN traz a convergéncia de redes mediante

0s seguintes pré-requisitos:

° Rede de dados unica para transportar os dados, utilizando primordialmente a
rede IP com seus roteadores e protocolos IP;

° Media gateways, de modo a converter o servigo do usuario ao padrédo da rede
NGN;
o Softswitch ou media gateway controller, cuja fungao é controlar a conectividade

entre os usuarios;
° Servidores de aplicagao com softwares e banco de dados para o fornecimento
de servicos especificos;

. Protocolos de comunicacéo entre os diversos componentes.

Em suma, as Redes NGNs propéem uma arquitetura onde se utiliza uma
plataforma de transporte comum, integrando dados, voz e video em um mesmo canal.
O canal de comunicacao ¢ feito através de fibra éptica ou de rede sem fio e utiliza
transmissao dos dados baseada em comutagao por pacotes IP.

Sobre a arquitetura das ERB’s, para que a comunicacao bidirecional entre
terminais moveis seja estabelecida, deve existir a intermediagdo através de uma rede
de telefonia mével fundamentada em Estacdes Radio Base (ERBs), que por sua vez
definem, em fungdo da poténcia irradiada por suas antenas, uma area geografica

preestabelecida de atendimento, conforme mostrado na figura 5.

Figura 5 — Rede de telefonia mével e células de atendimento
Fonte: Sinditelebrasil (2003, p. 52)
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Segundo o estudo de Santos, cada Estacdo Radio Base (ERB) atende a uma
certa regido, limitada de acordo com as capacidades fisicas da Estag&o. A essa regiao
da-se 0 nome de Célula. As células podem ser omnidirecionais ou setorizadas.
(SANTOS, 2008)

Como mostrado na figura 6, a antena ominidirecional & equipada de forma a
irradiar suas ondas uniformemente em todas as direcbes. S0 mais utilizadas em
regidbes onde ha pouca necessidade de trafego, como regides rurais. Em
compensacgao, por ser distribuida uniformemente, abrange uma area de cobertura
mais extensa, o que significa ter menos ERBs para atender a certa regido. Ja nas
células setorizadas, as antenas da ERB sao projetadas para irradiar em dire¢cdes
estabelecidas, chamadas setores. Cada setor geralmente é formado por um angulo
de 120°, o que significa 3 setores por ERB, ou por célula. Essa setorizagao permite
um trafego mais denso que as células omnidirecionais, apesar de ndo conseguir cobrir
uma regiao tao extensa. (SANTOS,2008)

Figura 6 — Antenas Ominidirecionais e Setorizadas
Fonte: Santos, 2008

2.4 CLASSIFICACAO DAS CELULAS

A classificacdo das células pode ser estabelecida segundo suas
caracteristicas técnicas e uso diferenciado na rede de telefonia movel.
(SINDITELEBRASIL, 2003)

Segundo a apostila de Eletrénica de CARVALHO e BADINHAN (2011), a area
de cobertura ou abrangéncia de uma célula depende de diversos fatores, como

poténcia de transmissao, altura, ganho e localizagdo da antena. Além disso, a
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presenca de obstaculos (montanhas, tuneis, vegetagao e prédios) afeta de maneira
consideravel a cobertura de uma ERB.

Em razdo das caracteristicas de topografia das diversas regides a serem
cobertas por sistemas celulares, varios modelos de predigdo de propagagao foram e
tém sido desenvolvidos, com a intengao de fornecer estimativas de atenuacgao de sinal
nos diversos ambientes.

Basicamente, existem trés tipos de células, classificadas de acordo com seu
didmetro tipico, sendo que o seu tamanho diminui com o crescimento do sistema

celular. Esse decréscimo provoca:

o Aumento na capacidade de usuarios e no numero de handoffs por chamada.
o Menor consumo de poténcia do aparelho celular.

° Diversos ambientes de propagacao.

o Maior interferéncia e dificuldade de planejamento do sistema.

Na Figura 7 estdo representados esses trés tipos de células que podem

compor a rede de telefonia mével, segundo suas propriedades e area de alcance.

Classificagdo e distribuigio de células
segundo drea de atendimento

Figura 7 — Classificagao e distribuicdo de células
Fonte: Sinditelebrasil (2003, p. 55)
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241 Macrocélulas

Segundo o manual de boas praticas da Sinditelebrasil, p. 55:

“As macrocélulas sdo compostas por ERBs com maior alcance, que sdo
instaladas em maior altura, viabilizando uma area de cobertura maior quando
comparada aos demais tipos de células. Seu alcance situa-se entre 300 m e
20 km e por essa razdo séo utilizadas desde em areas com baixa densidade
demografica, ou menor concentragdo de assinantes, até em grandes centros
urbanos”.

Para que as macroceélulas sejam utilizadas com qualidade recomenda-se que
se faca a sobreposicao de sinais vindos de diferentes Estagdes Radio Bases e assim
havera a disponibilidade continua do sinal, inclusive em rodovias. As macrocélulas
geralmente séo instaladas em torres ou topos de edificagdes. Seguindo essas
recomendacdes € possivel que os assinantes mantenham comunicacdo mesmo
quando estejam se deslocando com velocidades superiores a 200 km/h.
(SINDITELEBRASIL, 2003, p. 55)

242 Microcélulas

Segundo o manual de boas praticas da Sinditelebrasil, p. 55 e 56:

“As ERBs das microcélulas tém alcance menor que o das macrocélulas,
cobrindo areas compreendidas entre 50 e 300 m e funcionam como
“auxiliares”, atendendo as lacunas de cobertura das macrocélulas e a altas
demandas de trafego em areas pequenas. Como um de seus objetivos é
maximizar a capacidade de atendimento em termos de trafego, séo
distribuidas em areas com elevada densidade demografica. As redugbes de
emisséo de energia e de altura de instalacéo das antenas sdo viabilizadas
porque néo se pretende uma grande extensao da area de atendimento. Como
0s equipamentos utilizados sdo de baixa poténcia pode-se instala-los mais
proximos as pessoas”.

Devido a essas caracteristicas as microcélulas sdo muito utilizadas como
solucao de falhas de cobertura em pequenas areas onde o sinal de outras ERBs nao
consegue chegar.

Quanto a instalagao, geralmente as microcélulas se adaptam as construgoes
preexistentes, tais como fachadas de edificagdes e postes de iluminacdo. Ja com
relagdo a mobilidade do usuario a microcélula tem classificagdo intermediaria, pois

admite deslocamentos inferiores a 70 km/h. Devido ao seu médio alcance, exige-se
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uma constante transferéncia de atendimento do assinante para outras células.
(SINDITELEBRASIL, 2003, p. 55 € 56)

24.3. Picocélulas

Ainda conforme o manual de boas praticas da Sinditelebrasil:

“As picocélulas sdo as menores células das redes de telefonia movel e, assim
como as microcélulas, funcionam como auxiliares das macrocélulas no
atendimento a locais com falha de cobertura e alta demanda de trafego. Elas
fazem uso de antenas muitissimo reduzidas, quase imperceptiveis e com
alcance situado entre 10 e 50 m.”

Estas propriedades favorecem seu uso em areas internas das edificagdes,
tais como em prédios de escritorios, shopping centers ou mesmo em areas externas,
como parques, onde ha intensa circulagao de pessoas. Devido a reducéo fisica e
emissao de energia pelas picocélulas, sua instalagdo pode ser feita em paredes, tetos
ou fachadas, e bem préxima das pessoas. A mobilidade propiciada é pequena,
adequada a deslocamentos caracteristicos da caminhada, com velocidade inferior a
36 km/h. (SINDITELEBRASIL, 2003, p. 56)

As picocélulas sao normalmente de propriedade, operada e administrada pela
operadora movel, mas geralmente sédo dispositivos de uma Unica frequéncia e por isso
controlados por uma uUnica operadora mével

Em outros paises, como no Estados Unidos é comum o uso das chamadas
Femtocélulas. De acordo com o documento de LAU (2015) do fabricante
COMMSCORPE, é caracterizada como uma estagao radio base de baixa poténcia que
pode ser implantada numa residéncia ou escritério. A faixa de cobertura geralmente é
inferior a 30 metros e a poténcia de saida é de cerca de 20dBm. Ela opera como uma
macrocélula miniatura, fornecendo cobertura consistente e confiavel para um nimero
limitado de usuarios. Na maioria dos casos a femtocélula € de propriedade ou
arrendado pelo usuario, que pode opera-lo ou administra-lo. Assim, do ponto de vista
da operadora, € um ativo ndo gerenciado.

As femtocélulas operam na mesma faixa de frequéncia licenciada para a
macrocélula. Quando implantada com qualquer densidade através de uma instalacao

de tamanho médio, a interferéncia pode rapidamente tornar-se um problema, exigindo
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muito cuidado no controle de poténcia e a qualidade do servigo também pode se tornar
um problema, pois a femtocélula utiliza conexdo de banda larga da rede, limitando a
largura de banda disponivel para outras aplicagdes. Ha também a possibilidade de
conflitos com acordos de nivel de servico, se o prestador do servigo de banda larga é

diferente do fornecedor de rede movel. (LAU, 2015)

2.5 AS REGULAMENTACOES DA ANATEL SOBRE O AUMENTO E
IMPLANTACAO DAS ERB’S

Conforme a Resolugao n°® 598, de 23 de outubro de 2012, no artigo 3, a Anatel

define a necessidade do acesso universal:

Art. 3° Aplicam-se a este Regulamento as definigbes constantes no PGMU e
na requlamentacdo e, em especial, as seguintes.

I - Obrigagbes de Universalizagdo: séo as que objetivam possibilitar o acesso
de qualquer pessoa ou instituicdo de interesse publico a servico de
telecomunicagées, independentemente de sua localizagédo e de sua condigdo
socioeconbmica, bem como as destinadas a permitir a utilizagdo das
telecomunicagbes em servigos essenciais de interesse publico;

O texto discorre ainda sobre as obrigatoriedades de locais que tenham acesso
universal e no artigo 9 da Secéo |, “Da Meta de Densidade”, o paragrafo unico enfatiza

que:

Paragrafo Gnico. A alteragdo da densidade levara em consideragdo os
aspectos de qualidade previstos em regulamentagdo especifica, resultados
de fiscalizagdo da Anatel e sera precedida de consulta publica para revisdo
do PGMU (Plano Geral de Metas para a Universalizagdo do Servigo
Telefénico Fixo Comutado Prestado no Regime Publico)

Na sequéncia o capitulo 1V, secao I: “Das Capacidades”, os artigos 34 e 35

definem a capacidade minima de transmissao para atendimento aos municipios.

Art. 34. A capacidade minima de transmissdo do backhaul, para atendimento
aos municipios, devera considerar a populagdo do respectivo municipio,
observando as seguintes disposigoes:

| - em municipios de até vinte mil habitantes, capacidade minima de 8 Mbps
nas respectivas sedes;

Il - em municipios entre vinte mil e um e quarenta mil habitantes, capacidade
minima de 16 Mbps nas respectivas sedes;

Ill - em municipios entre quarenta mil e um e sessenta mil habitantes,
capacidade minima de 32 Mbps nas respectivas sedes;

IV - em municipios com mais de sessenta mil habitantes, capacidade minima
de 64 Mbps nas respectivas sedes.



30

§ 1° As capacidades minimas de transmissdo a que se refere o caput deverdo
considerar o enlace de maior capacidade e ndo poderdo ser compartilhadas
com outros municipios.

§ 2° Somente nas sedes dos municipios constantes do Anexo | sera permitido
que a Concessionaria disponibilize backhaul com uso de satélite; neste caso,
a capacidade minima de transmissdo, a que se referem 0s incisos
do caput deste artigo, podera ser reduzida para 2 Mbps, 4 Mbps, 8 Mbps e
16 Mbps, respectivamente.

§ 3° Os municipios referidos no § 2° quando atendidos por tecnologia
terrestre, deverdo observar as capacidades minimas estabelecidas nos
incisos do caput deste artigo.

Art. 35. A adequacdo da capacidade minima de transmissdo
do backhaul deve ocorrer no prazo de seis meses, a partir da divulgacéo, pelo
IBGE, dos dados populacionais atualizados, nos termos do art. 102, § 2°,
da Lei n® 8.443, de 1992.

Segundo a Resolugao n° 477, de 7 de agosto de 2007 da Anatel, no capitulo

V, “Da Instalagao e Licenciamento das Estacbes”:

E ainda:

Artigo. 99. Antes do inicio das alteracbes e expansées, a prestadora deve
apresentar a Anatel resumo dos projetos referentes as alteragbes e
expansbes de seu sistema de telecomunicagbes, em formularios
padronizados, devidamente preenchidos e assinados por profissional
habilitado, acompanhado de ART e de outros documentos eventualmente
exigidos em normas complementares.

Paragrafo unico. Para Estagbes Radio Base ou Repetidoras do Servigo Mdével
Pessoal ndo sujeitas a coordenagdo de frequéncias, € dispensada a
apresentacgao de resumo de projetos referentes as alteragbes das seguintes
caracteristicas: angulo de elevagéo/radiagdo em até mais ou menos 30°
azimute de radiacdo em até mais ou menos 30° e altura da antena em relagdo
ao solo em até mais ou menos 30%.

Artigo. 102. A prestadora deve licenciar todas as estacbes de
telecomunicagbes envolvidas na prestagdo do SMP.

§ 1° A prestadora deve informar a Anatel o nimero de Estagbées Méveis por
ela habilitadas para os fins indicados no caput.

§ 2° A Estagdo Radio Base do SMP somente pode iniciar o funcionamento
comercial apos licenciamento especifico.

§ 3° A Repetidora do SMP deve obedecer aos mesmos procedimentos
estabelecidos para as Estagées Radio Base.

§ 4° O Reforgador de Sinais do SMP deve ser caracterizado como
equipamento acessodrio da Estagdo Radio Base ndo sendo objeto de Licenga
de Funcionamento.

Artigo. 103. A prestadora é responsavel por observar as condigbes de
funcionamento das Estagbes Moveis e Estagbes Radio Base das quais seja
titular, conforme regulamentagéo pertinente.

§ 3° A infraestrutura utilizada pela prestadora na prestacdo do SMP deve
observar as normas técnicas e as leis municipais e estaduais relativas a
construgéo civil e a instalacdo de cabos e equipamentos em logradouros
publicos.

Artigo. 104. A prestadora deve coordenar as frequéncias que ira utilizar em
suas Estagbes Radio Base, com as entidades que possuam estagbes cujos
equipamentos possam afetar ou serem afetados pelas Estacées Réadio Base,
proporcionando interferéncia ou restricdo a capacidade do sistema.
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§ 1° O procedimento de coordenagédo aplica-se, igualmente, as Estagbes
Radio Base em operagdo que pretendam alterar as frequéncias, a
configuragdo de equipamentos que possam ocasionar interferéncia potencial,
ou seu local de instalagéo.

A resolugido recomenda acerca de localidades proximas de limites

geograficos, como é o caso do local “X”:

§ 2° Em regibes situadas nos limites geogréficos de Areas de Registro ou de
Areas de Prestagdo a prestadora deve, além dos procedimentos
estabelecidos em regulamentagéo especifica:

| - adotar procedimentos para minimizar a penetragcdo do sinal radioelétrico
em Area de Registro adjacente, evitando que a Area de Cobertura de cada
Estagdo Rédio Base de sua Area de Registro se sobreponha & cobertura de
Area de Registro vizinha;

Il - evitar qualquer interferéncia prejudicial e, caso exista, sana-la
imediatamente;

Il - dar prioridade a implantagdo de ERBs setorizadas em detrimento de ERB
com sistemas irradiantes omnidirecionais, a fim de minimizar situagées de
interferéncia e facilitar o controle, quando de sua existéncia;

IV - realizar estudos de engenharia acompanhados de predi¢ées de cobertura
e/ou medigbes em campo para orientagdo de sele¢cdo de equipamento de
transmisséo, incluindo os sistemas irradiantes, de forma a restringir, ao
méximo possivel, as Areas de Cobertura aos limites de sua Area de Registro;

A Resolugdo n° 624, de 30 de outubro de 2013 aprova o regulamento para uso de
Femtocélulas em Redes do Servico Moével Pessoal, do Servico Mével Especializado e

do Servigo de Comunicagao Multimidia.

3° A Femtocélula, quando em operagao, é considerada um elemento de rede,
acessorio a rede da Prestadora do Servico Mével Pessoal, do Servigo Mével
Especializado e do Servico de Comunicacdo Multimidia a qual se vincula.
Parégrafo tnico. E vedada a utilizagdo de Femtocélulas para a constituicdo
de redes privadas de telecomunicacgoes.

Art. 4° A Femtocélula é um equipamento de radiocomunicagdo de radiagdo
restrita, conforme definido no Regulamento sobre Equipamentos de
Radiocomunicag¢éo de Radiagéo Restrita, e opera em carater secundario nas
faixas de radiofrequéncia outorgadas a Prestadora do Servigo Mével Pessoal,
do Servigo Mével Especializado e do Servigo de Comunicagcdo Multimidia a
qual se vincula.

A secao 2 “Do fornecimento mediante contratagao”, afirma ainda que o fornecimento
de uma Femtocélula é decidido pela operadora se a mesma julgar conveniente e

viavel.

Art. 16 O fornecimento da Femtocélula mediante contratagdo do Usuario da
Prestadora do Servigo Mével Pessoal, do Servigo Mdével Especializado ou do
Servigo Comunicagdo Multimidia ocorre de acordo com a conveniéncia e
viabilidade da Prestadora.

§ 1° Somente as Prestadoras do Prestadora do Servico Mével Pessoal, do
Servigco Mével Especializado ou do Servico Comunicagdo Multimidia podem
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oferecer a contratagdo de Femtocélula, que operara na rede da propria
Prestadora.

§ 2° O fornecimento e a operagdo de Femtocélula mediante contratagdo do
Usuario da Prestadora do Prestadora do Servigo Mdével Pessoal, do Servigo
Movel Especializado ou do Servigo Comunicagdo Multimidia ndo serdo
onerosos para o Usuario.

O paragrafo terceiro afirma que a conexao de dados pode ser de responsabilidade da
prestadora ou do usuario, e os artigos 20 e 21 diferenciam o modo de operagéo que

se deve utilizar dependendo da opg¢ao escolhida.

§ 3° A conexéo de dados, utilizada para interligar a Femtocélula a rede da
Prestadora do Servigo Movel Pessoal, do Servico Mdvel Especializado e do
Servigco de Comunicagdo Multimidia & qual se vincula, pode ser realizada a
custa da prépria Prestadora ou do Usuario, observadas as disposigbes deste
Regulamento.

Conex&o de dados a rede da Prestadora

Art. 20 Caso a conexdo de dados, utilizada para interligar a Femtocélula a
rede da Prestadora do Servico Movel Pessoal, do Servico Movel
Especializado e do Servigo de Comunicagdo Multimidia a qual se vincula, seja
fornecida pela prépria Prestadora, deve ser adotado o Modo Aberto de
Operagédo da Femtocélula.

Art. 21 Caso a conexdo de dados, utilizada para interligar a Femtocélula a
rede da Prestadora do Servico Movel Pessoal, do Servico Mobvel
Especializado e do Servigo de Comunicagdo Multimidia a qual se vincula, seja
realizada a custa do Usuario, cabe a ele escolher o Modo de Operagéo da
Femtocélula.

Por fim o documento afirma que o uso esta sujeito a fiscalizagado do referido 6rgao
regulador: Anatel.

Art. 30 A oferta e o uso de Femtocélulas estao sujeitos a fiscalizagdo da
Anatel, observadas as disposi¢bes legais e requlamentares.

Art. 31 A Anatel pode, a qualquer momento, requerer das Prestadoras do
Servico Mével Pessoal, do Servico Moével Especializado e do Servigco de
Comunicagao Multimidia, informagbes sobre a oferta e o uso de Femtocélulas
em suas redes.

Art. 32 Até que seja disponibilizado pela Anatel sistema eletrénico para
cadastramento de Femtocélulas, as Prestadoras do Servigco Mével Pessoal,
do Servigo Movel Especializado e do Servigo de Comunicagdo Multimidia que
as utilizem devem enviar tais informacbes semestralmente, a contar da data
da publicagdo deste Regulamento.
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2.6 OUTRAS SOLUCOES ALEM DA ADICAO DE ERB'S

2.6.1 Central Classe 5

Segundo o relatério do TCU (Tribunal de Contas da Unido), na pagina 5, a
partir das décadas de 1980 e mais intensamente, em 1990, surgiu um movimento de
expansao e utilizagdo da internet em redes corporativas de dados que levou a
consolidagdo do uso dos protocolos da familia IP (internet Protocol), e assim
desapareceram as redes dedicadas somente a um unico servico de comunicacgao,
como voz na telefonia fixa, ou seja, as telecomunicagdes tradicionais saem de uso e
em seu lugar surgem as ofertas de servigos de comunicagao digital, como o acesso a
internet, abrindo assim espaco para a convergéncia de diferentes servicos em uma
mesma plataforma tecnolégica. (TCU, 2015)

Outro fator importante e que culmina na atual evolugdo das centrais
telefbnicas € a intensificacdo da concorréncia no mercado nacional de telefonia, em
virtude das novas concessdes para servigo local e longa distancia, da expanséo da
telefonia movel e do surgimento de alternativas para estabelecimento de chamadas
através da Internet vem exigindo das operadoras nacionais a busca por solugbes que
retenham os seus clientes e preservem as suas receitas. (TCU, 2015)

Assim, uma das principais estratégias das operadoras tem sido o
oferecimento de novos servigos, diferenciados e inovadores, como por exemplo a
evolucao das redes telefénicas convencionais, baseadas em comutagao de circuitos,
para redes convergentes baseadas em comutacao de pacotes, com interfaces abertas
e padronizadas, também conhecidas como redes de proxima geragao. (TCU, 2015)

A proposta de convergéncia das redes de voz e dados das operadoras para
uma rede Unica, otimizada para trafegar dados e capaz de suportar o servigco de
telefonia através do protocolo IP se justifica do ponto de vista econdmico-financeiro
nao apenas pela perspectiva de receitas para servigos diferenciados, com destaque
para aqueles baseados na integracao entre voz e dados, como também pela reducéo
de custos operacionais obtida pela convergéncia das infraestruturas de transporte e
gerenciamento. Além disso, as redes convergentes proporcionam otimizagcdo dos
recursos de transmissao pela utilizacdo de equipamentos com reduzida taxa de bits,
utilizacao de técnicas de supressao de siléncio que minimizam a banda necessaria

para o servico de voz e pela prépria multiplexacao estatistica inerente a comutacéao
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de pacotes, que contrasta com a comutacao de circuitos onde os recursos das centrais

telefébnicas permanecem alocados durante toda a chamada. (TCU, 2015)

Segundo DA ROCHA

“ As centrais telefénicas locais, também denominadas centrais de comutagdo
classe 5, sdo aquelas que proveem interfaces de acesso aos usuarios do
servigo telefénico através de interfaces analogicas a dois fios”.

Conforme a figura 8, essas centrais geralmente se interconectam a centrais
telefébnicas com fungéao transito, também denominadas centrais de comutagéo classe
4, através de interfaces de acesso digital E1 a 2 Mbit/s utilizando solugdes de
transmissdo apropriadas (Opticas, satélite, radio, etc.). As centrais transito, por sua
vez, podem se interconectar a centrais de maior hierarquia como centrais transito
internacionais. Através de todas essas interconexdes, o trafego de voz pode fluir entre
as centrais locais, via centrais transito, possibilitando o estabelecimento de chamadas
entre usuarios atendidos por centrais locais distintas, mediante um plano de

encaminhamento adequado.

Class 1 Office
To Nearby To Nearby
Class 1 Offices Class 1 Offices
To “Child"
Class 4 Offices
To Nearby To Nearby
Class 4 Offices Class 4 Offices

Class 5 Central Office:
Local Exchange

Class 5 Central Office

4 Of
Class 4 Office Local Exchongs

Nearby Class 5 offices
connect o each other

Indrvidual Individual  Individual Indwvidual Individual indwidual  Individual Indrvidual
Subscribar  Subscriber Subscriber  Subscriber Subscriber  Subscriber  Subscribar  Subscriber

Figura 8 - Current Telecommunications Hierarchy
Fonte: Westnet... [entre 1998 e 2015]
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2.6.2 Wifi

Desde 2013 o tutorial a TELECO ja recomendava que uma das solugdes
consideradas adequadas para descarregar o trafego de dados da rede modvel, além
da melhoria da capacidade de core da rede e aumento do niumero de ERB’s seria
utilizagao das tecnologias sem fio, as chamadas redes Wi-fi. Até os dias de hoje ainda
€ considerada uma das solugdes que mais agrada as operadoras devido a relagao de
custo beneficio, quantidade e facilidade de implantagéo dos pontos de acesso, baixo
custo de manutencéo, alta disponibilidade dos dispositivos que suportam a tecnologia,
amplo espectro disponivel dentro das faixas de 2.4 e 5GHz e possibilidade de acesso
de novos usuarios sem a necessidade de assinatura moével.

Segundo Figueiredo (2003) o Wi-Fi prevé velocidades de operagao de 1 e
2Mbps. A versdao denominada IEEE 802.11b (High Rate), prevé velocidade de
operacao de até 11Mbps e versdo 802.11g deve atingir 54 Mbps. O padréo prové
mecanismo de autenticagdo e criptografia através do WEP (Wired Equivalent Privacy),
e também WPA (Wi-Fi Protected Access).

O padrao 802.11 é a tecnologia ideal para substituir infra-estrutura cabeada
onde nao for possivel ou conveniente utiliza-la. (Vide figura 9). Ex. Prédios histdricos,

teatros, chao de fabrica de industrias e outros. (Figueiredo, 2003)

A B C
Notebooks = — -
Rede local
D sem fio
Dispositivios moveis =~ __ {H
|
Servidor R Estacao de base/
(2 ponto de acesso
B il

f.

Rede local

Figura 9 — Configuragao de Rede Local sem fio
Fonte: Adaptado de COLOURIS, 2013
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2.6.3 Small Cells

De acordo com a ABI Research, as tecnologias Small Cells podem ser
caracterizadas como as que utilizam equipamentos de radio de baixa poténcia, seja
com espectro licenciado ou nado licenciado, mas que atinja a distancia de cobertura no
intervalo de 10 metros até 2 quildmetros. O termo “small” refere-se ao espaco fisico
da solugéo, em comparagdo com uma macrocélula tradicional. (ABI Research, 2011)

No site do Forum “Small Cell”, existe uma definicdo um pouco mais clara,
afirmando que o termo é genérico para radios de baixa poténcia controlado por
operadora. (SMALL... [entre 2000 e 2015])

Ainda assim a maioria das informagdes na literatura caracteriza Small Cell
como solugcdo de baixa poténcia para pequenos espagos e € normalmente utilizada
para aumentar a capacidade de cobertura.

As Small Cells sdo pontos de acesso sem fio de baixa poténcia. Muito se
discutiu a respeito de sua classificacao até que o férum de Small Cell (Figura 10) com
o intuito de manter todas abaixo de um mesmo “guarda-chuva”, diferenciou da

seguinte forma:

- Femtocells
- Picocells

- Metrocells e Microcells

CASA EMPRESA URBANO RURAL
A

Femtocells

Figura 10 - Conceituacao de Small Cells
Fonte: Webinar Teleco 2015. Small Cells
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2.6.4 Distributed Antenna System

O termo DAS (Distributed Antenna System) é a designagao de um projeto de
distribuicdo de antenas espagadas entre si de forma a cobrir com sinal RF (Radio
Frequéncia) uma determinada area fisica tendo em comum uma mesma fonte de sinal
irradiante. (MALAB, Carlos. 2012. pg 150).

A distribuicdo de antenas pode ser feita através de solugdes com a
implantacéo de projetos onde se utiliza setores com elementos somente passivos,

somente ativos ou de forma mista.
2.6.4.1 Sistemas Passivos

Conforme mostrado na figura 11, os equipamentos transmissores das
operadoras envolvidas sdo conectados ao mesmo sistema irradiante através de um
acoplador passivo que é o primeiro elemento da rede de distribuicdo. Este acoplador
¢ idealizado desde o inicio do projeto para suportar o conjunto das poténcias de RF
(Radio Frequéncia) das operadoras envolvidas e das possiveis novas entrantes.
(MALAB, Carlos. 2012. pg 152)
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Figura 11 - Estrutura do DAS Passivo
Fonte: Microlab, 2008.
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2.6.4.2 Sistemas ativos

Conforme a figura 12, uma unidade central recebe os sinais provenientes dos
transmissores de tecnologias 2G, 3G e 4G (LTE) e os combina conforme as
determinagdes das operadoras para atender aos diferentes setores de cobertura. E
considerada a melhor solugdo para o atendimento de areas onde a extensao dos
cabos coaxiais entre os equipamentos transmissores e as antenas € superior a 100

metros.
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Figura 12 - Estrutura do DAS Ativo
Fonte: Melhores praticas DAS. (ANIXTER, 2016)

2.6.4.3 Solugbes mistas

Nas solugdes mistas pode-se atender um setor através de um sistema
irradiante puramente passivo e demais setores por sistemas ativos. Esta solucéo é
usada com o intuito de reduzir o custo total de implantacgio.
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2.6.4.4 Equipamentos utilizados

Segundo o site do distribuidor americano Anixter, uma implantagdo DAS
implica na utilizacdo de uma série de equipamentos, tais como: DAS ativo, filtros,
repetidores, antenas, cabos coaxiais e conectores, racks, fibra 6ptica, equipamentos
de testes, Access Points e Switches. (ANIXTER, 2016)
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3 OLOCAL “X” — AMPLIAGAO DO CAMPUS UNIVERSITARIO

O local X a ser estudado tera uma area estimada apds a construgao dos
prédios e de areas abertas num total de 450.000 m2, contando com uma rotatividade

de cerca de 15 mil usuarios de redes modveis transitando diariamente em todo o

Parimeatro

12Etapa da Construcdo

- 22 Frapa da Construcdo

Figura 13 — Area destinada ao futuro Campus do local X
Fonte: Adaptado de MARQUES. 2015.

Neste local os sinais de rede movel provenientes das antenas disponiveis na

area urbana mais préxima ndo atingem toda a area destinada a construgdo do

complexo universitario.

‘ ’ A NA TE Agéncila Nacional
de Telecamunicagoes

T Tela Inicial | @Rﬁultadn da Consulta

Resultado da Consulta

Empresas Autorizadas no Estado : PR
Servico: 010 - SERVICO MOVEL PESSOAL
UF: PR
Municipio: foz do iguacu
Logradouro: avenida tancredo neves
Bairro: conjunto b
Nimero/Nome: 4204085 - CLARD 5.4,
Numero/Nome: 4180968 - TELEFGNICA BRASIL 5.4,
Total Erbs no Municipio; 3

Data: 01/11/2015 Hora: 22:22:36

_'_I'eia_ Im;i_al_|§ Imprini Expartar Excel [

Figura 14 — Consulta de ERB’s na Anatel
Fonte: ANATEL, 2012
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Mas conforme o mapa de ERB’s (Estagdo Radio Base) do site da ANATEL,
as antenas mais proximas sao da operadora Claro e Telefbnica, conforme mostrado
na figura 14, e ainda segundo o site Telebrasil, figura 15, a unica antena mostrada
como mais préxima € a da operadora Telefonica. Cabe a este projeto estudar se as
intensidades dessas frequéncias sao suficientes para fornecer sinal de qualidade aos
usuarios futuros desta edificacdo. (ANATEL, 2012)

= Telebravil

Pesquisal por Municipio /
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Prestadoras [Antenas[Particmagol /
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Figura 15 - Telebrasil — mapa de ERB’s
Fonte: TELECO, 2016

A Anatel também disponibiliza a qualquer usuario um aplicativo para
Smartphones chamado: “Anatel Servico Mdvel”, este aplicativo possibilita que o
usuario visualize em mapa as estagdes (antenas) do servico mével em cada municipio
do pais, bem como se informe quanto as tecnologias disponiveis e referéncias da
qualidade na prestacdo dos servicos de voz e dados de cada prestadora. As
informacgdes apresentadas tém atualizagdo mensal. (ANATEL, 2014)

Para avaliagdo da qualidade na prestacdo do servico movel, a Anatel trata
indicadores de qualidade, comparando-os a patamares de referéncia a serem
cumpridos pelas prestadoras. O software disponibiliza as qualidades dos servigcos de
voz e de dados, nas redes das prestadoras, aferidas pelos indicadores de acesso e

gueda nas conexdes de voz e dados.
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Na figura 16 utilizou-se esta ferramenta para pesquisa de presenga da

operadora moével no local X.

Mapa Saiéiite

X

Estagbes Radio Base (ERBs)

@ @ @ ITAl-Instituto | Parque

defTecnologia. = Tecnologico ltaipu
29 29 21
LOCALX
/ =
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4
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Figura 16 - Imagem de consulta do aplicativo “Anatel Servigo movel”
Fonte: ANATEL, 2014

Diante das imagens das figuras 13, 14 e 15 apresentadas, a prépria Anatel

enfatiza que:

“Ressalte-se que a quantidade de estagées, por si s6, ndo é indicadora de
cobertura. A cobertura depende, também, de outras variaveis como
frequéncia utilizada, altura de antenas, poténcia, etc.” (ANATEL, 2014)

Terada (2007) também ressalta que a distancia da base da antena nédo ¢é a
Unica e nem a mais importante variavel a partir da qual se define a intensidade do
campo eletromagnético proporcionado por essa mesma antena. Existem ainda
diversas outras variaveis como: altura de instalacdo da antena, a altura em relagao ao
solo, angulo de inclinagdo da antena e a poténcia irradiada por ela. (TERADA, 2007)
ou seja, mesmo com a presenga das antenas mostradas como proximas, o local ainda
apresenta area sem cobertura mével celular. Sendo assim conclui-se que a distancia
da antena ao local ndo é o unico fator relevante de garantia do sinal mével celular.

Ainda se nota que esta € uma regido entre fronteiras, muito préxima a outros
paises e, sendo assim, o sinal mével pode ser assumido por uma antena de operadora
internacional, o que aumentaria os custos dos servicos para 0s usuarios, que

assumiriam um plano de roaming internacional.
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O estudo de caso toma por pressuposto que todos os ambientes foram
providos de pontos de telefonia e dados de acordo com o projeto de arquitetura e a
coordenagao de projetos. Também foi definida no projeto a arquitetura da sala de
telecomunicagdo onde devem convergir todas as redes de telefones e de dados, e
ainda toda a interligacdo das redes com a concessionaria de telefonia fixa e que o
projeto de dados ja conta com todos os equipamentos necessarios para seu perfeito

funcionamento.

3.1 CONDIGOES PARA FALTA DE COBERTURA

Segundo o estudo apresentado no documento da AMCHAM, para que o sinal
movel se propague adequadamente exige-se o minimo de obstaculos naturais ou
artificiais (como edificagées). Sao esses obstaculos que produzem as chamadas
“areas de sombra”, em que o servico é falho ou inexistente. (AMCHAM, 2000)

A altura das antenas também é citada como outro fator relevante para a boa
propagacao do sinal moével, e esta pode variar de acordo com a tecnologia empregada,
ou o tipo de servigos prestado. Em regra, as areas de baixa densidade populacional
exigem antenas mais elevadas e distribuidas com maior dispersao (possibilitando
assim uma area de cobertura mais abrangente, mas com menor capacidade de
trafego). (AMCHAM, 2000)

Ja as areas com maior densidade requerem antenas instaladas em pontos
mais baixos e que por isso sado distribuidas com maior concentragdo. Em resumo,
quanto mais adensada a area maior a quantidade de ERB’s necessarias e menor a
altura de instalacdo das antenas.

No local “X”, mesmo que existam ERB’s proximas, o sinal ndo se propaga,
com base no exposto acima. Hoje a localidade é uma area sem densidade
populacional e com a futura implantagdo o complexo universitario passara a ter grande
densidade. Fica claro entdo que o cenario atual precisa ser mudado, que as antenas
hoje existentes precisariam ser ampliadas, ou novas tecnologias como as
apresentadas neste estudo (Central Classe V, Small Cells ou DAS) podem ser
implantadas com o intuito de acompanhar o surgimento de uma populagédo académica
(alunos, professores, comunidade, colaboradores, etc) que passara a exigir uma

cobertura que até entao é inexistente.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Através deste estudo pode-se perceber que o local X sera um nicho
mercadolégico atrativo para as operadoras que vierem a suprir a cobertura mével
diante da nova densidade populacional e apds o término da construcdo do complexo
universitario certamente havera a ampliacdo dos sinais das operadoras, ou ainda a
adequacéao de qualquer uma das tecnologias possiveis apresentadas neste trabalho.

Primeiramente apresentou-se a tecnologia chamada de Central Classe 5, que
permite a interoperabilidade entre as redes legadas e as novas tecnologias e ainda
proporciona caso seja necessaria, a migragao ou substituicdo suave das redes antigas
pelas novas como resultado da evolugdo tecnoldgica que traz como principal
vantagem a proposta de convergéncia das redes de voz e dados das operadoras para
uma rede Unica, sendo assim esta opgao se justifica do ponto de vista econémico-
financeiro devido a possibilidade de reducdo de custos operacionais obtida pela
convergéncia das infraestruturas de transporte e gerenciamento. O papel dos
fabricantes de toda esta infraestrutura acaba sendo nada mais que prover solugdes
inteligentes que sejam capazes de suportar as novas tecnologias sem, entretanto,
desdenhar as redes legadas.

A solucao Wifi vem como opgéao para atender a internet mével ocupam grande
importancia pois sdo mais velozes que o tradicional 3G e também porque chegam aos
assinantes sempre por meio da fibra 6ptica usada pela banda larga fixa.

Dentre as tecnologias apresentadas neste estudo o uso das Small Cells ocupa
relevancia no cenario atual, enquanto as redes 4G ainda nao sao utilizadas nas
frequéncias mais baixas (700MHz), devido ao uso de equipamentos de baixa poténcia
como micro, pico e femtocélulas. A vantagem desta escolha seria ligada a melhoria
de qualidade do sinal em ambientes internos, ou seja, dentro dos prédios do complexo
universitario do local X. Desta forma a Small Cell desafogaria o alto trafego das ERB’s
convencionais (macrocélulas), principalmente nas areas de grande concentracao de
usuarios do servigo celular. Uma desvantagem desta tecnologia estaria ligada a
cobertura “Outdoor” que neste caso nao seria suprida.

A tecnologia DAS (Distributed Antenna System) tem grande visibilidade a
partir do momento que permite o suporte a todas as tecnologias (2G, 3G, 4G) sob um

modelo de infraestrutura compartilhado entre as operadoras, caracteristica essa que
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que faz parte do conjunto de solugdes para cobertura indoor e ambientes com grande
concentracdo de publico, como foi aplicado nos estadios para a Copa das
Confederagdes e na Copa do Mundo de 2014 no Brasil. O projeto de DAS e a sua
instalagdo sdo pontos que requerem muita atengdo pois ha a necessidade de
contratagao de profissionais especializados e, no caso dos grandes eventos, 0 escopo
do servigo prevé a mensuragéo e acompanhamento do trafego das redes em tempo
real, além de planos de contingéncia para assegurar o bom atendimento ao publico.

Cabe ainda a sugestao para estudos futuros as facilidades e aplicagbes que
qualquer uma das tecnologias apresentadas podem vir a trazer para o local X, pois
para qualquer solugdo que seja escolhida, a infraestrutura seria de fibra optica,
condicao esta que traz uma série de beneficios e uma gama de possibilidades para a
regiao.

Como por exemplo, aplicagbes como o “Freedom” da hoje GVT/ Vivo que
funciona sobre o tronco SIP da operadora para disponibilizar acesso ao numero fixo
do cliente em seu dispositivo movel e é configurado na IMS' a fim de comutar as
ligagdes na PSTN (Public Switched Telephone Network). (BRAGA, 2014)

Recomenda-se também como indicacdo de estudos futuros o conceito de
redes heterogéneas (HetNet) que promete integrar distintas arquiteturas de rede
composta por macro e small cells, bem como as multiplas tecnologias de acesso
movel e diversidade de frequéncias, aproveitando assim as vantagens que cada uma

pode proporcionar.

O conceito IMS funciona como uma arquitetura com interfaces padronizadas e abertas para entrega

de voz e multimidia em diversos tipos de acesso com e sem fio.
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