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Resumo. Este trabalho tem por objetivo descrever fundamentos bdasicos das tecnologias
Wimax e Wi-Fi e, através de uma andlise do Estudo de Caso do Projeto Cidade Digital que
esta sendo desenvolvido na Cidade de Barbacena para levar acesso a Internet nas Escolas e
Reparti¢oes Publicas, mostrar qual das duas tecnologias é a mais viavel a ser implantada.
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1. Introduciao

Visando promover a inclusdo tecnoldgica e digital na cidade de Barbacena, surgiu um projeto inovador, de grande
porte que levara acesso a Internet para as escolas e reparti¢des publicas. Esta grande a¢do chamada de Cidade Digital
sera o cenario base para este trabalho.

Nesse contexto pretende-se analisar redes de acesso sem fio, que ¢ uma determinagdo do proprio
projeto Cidade Digital. O estudo de caso do projeto foi escolhido pelas caracteristicas da regido que possui em seu
relevo as principais dificuldades para a implantacdo de redes, pois ¢ uma regido muito montanhosa. O projeto visa
mostrar o desenvolvimento de um modelo de rede sem fio, replicavel a escolas e reparti¢des publicas, permitindo que
professores, alunos e dirigentes da rede educacional tenham acesso 4 tecnologia na educagdo e possam desenvolver
estratégias pedagogicas baseadas na nova tecnologia.

No decorrer desse artigo serdo apresentados os conceitos basicos das Tecnologias Wimax e Wi-Fi, e
também um Estudo de Caso sobre o projeto de Barbacena, Cidade Digital.

Wimax agrega solugdes tecnoldgicas que foram adquiridas com outras tecnologias de Redes sem Fio, o
que faz dela uma tecnologia mais eficiente. Um exemplo disso é a modulagdo do sinal digital, utilizando algoritmos
mais eficientes, proporcionando uma maior banda. Com capacidade de transmitir voz, Internet em alta velocidade
além de sinais digitais de imagens para os usuarios incluidos no projeto.

Ja Wi-Fi permite ao usudrio utilizar a rede em qualquer ponto dentro dos limites de alcance da
transmissdo, ndo exigi que cada elemento conectado use um cabo, permite a inser¢do rapida de outros computadores
e dispositivos na rede, evitando assim que paredes sejam adaptadas para a passagem de fios, entre outros.

A secdo 2 trata dos conceitos das Tecnologias de rede sem fio.



2. Conceitos e Definicoes

As Redes sem fio proporciona, todas as funcionalidades de uma rede cabeada, porém sem as restri¢des
fisicas do cabeamento propriamente dito. Apesar das duvidas da sobre a seguranga existe um grande consenso com
relagdo a gerenciamento de dispositivos, configura¢des, dentre outras.

Existem varios padrdes, mas iremos destacar somente dois, que sdo Wimax, conhecido como

IEEE802.16 ¢ Wi-Fi, conhecido como IEEE802.11.

2.1 Wimax

Wimax é uma tecnologia de redes sem fio que permite substituir as tecnologias de acesso de banda
larga por cabo e ADSL. Essa tecnologia permite a comunicagdo fixa entre um ou mais pontos, comunica¢do portatil
e comunicagdo movel sem fio sem a necessidade de visada direta com a estagdo base. Wimax é o nome popular dado
ao padrdo IEEE 802.16 que ¢ também conhecido como a interface aérea do IEEE para WMAN (Wireless
Metropolitan Area Network), isto é, para as redes sem fio das areas metropolitanas, apresentando desempenho
equivalente aos dos acessos que usam os meios fisicos.

“A tecnologia Wimax ¢ baseada na proxima geragdo de rede IP, que oferece baixa laténcia, seguranga
avancada, QoS (Quality of Service), e capacidade de roaming mundial. Os provedores de servigos também se
beneficiardo com o baixo custo de uma tecnologia baseada em padrdes abertos, interoperabilidade de equipamentos e
os direitos favoraveis de propriedade intelectual”. [1]

A tecnologia Wimax ¢€ especificada pelo grupo do IEEE e possui diversas caracteristicas, que serdo
apresentadas abaixo.

O padrdo IEEE802.16 apresenta servigos que permitem a transmissdo de voz e video, que requerem

redes de baixa laténcia. A Tabela 1 [1] abaixo mostra a evolugdo do IEEE 802.16.

TABELA 1 - Evolucio do padrao IEEE 802.16

Padrio Caracteristicas

IEEE 802.16 IAprovada em dezembro de 2001; Faixa de freqiiéncia — 10 a 66 GHz;
Operagio somente em LOS' (Line of Sight);

IEEE 802.16.2 Especificagdo de praticas para operagdo de multiplos

Sistemas BWA? ( Broadband Wireless Access);
Faixa de freqiiéncia — 10 a 66 GHz;

IEEE 802.16¢ IAprovada em dezembro de 2002;
Especificagdo de perfis visando a interoperabilidade entre equipamentos de varios fabricantes;

IAprovada em janeiro de 2003;
IEEE 802.16a Faixa de freqiiéncia licenciada e ndo licenciada— 2 a 11 GHgz;
Operagido em NLOS® (Near Line of Sight);

' LOS: Linha de vista. [2]
2 BWA: Banda larga sem fio em alta velocidade.[3]
3 NLOS: Quase Linha de Visada (Near line of sight). [5]



IAprovada em 2004;

Também chamada de 802.16-2004 ou Wimax

IEEE 802.16d Fixo; Especificagdo de regras para

Interoperabilidade nas freqiiéncias até 66

GHz, mas com foco até 11 GHz;

IDefini¢do de uso de subcanalizagdo; Suporta arranjos de antenas inteligentes;

IEEE 802.16e Ratificada em dezembro de 2005;

Também chamada de 802.16-2005 ou WiMAX movel;

Incompativel com o0 WiMAX fixo;

Faixa de freqiiéncia licenciada e ndo licenciada — 2 a 6 GHz;

Mobilidade e controle de poténcia;

Usa a Modulagdio OFDMA* (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

802.16f Evolugdo do 802.16 introduzindo o conceito de redes em malha (mesh networks).

802.16g Outra evolugdo para suporte a mobilidade.

2.1.1 Tecnologia

“O Wimax ¢ um padrio sem fio para comunicagdo de alta velocidade que pode operar em quatro
freqiiéncias: 2.5GHz, 3.5GHz, 5.8GHz, 10.5GHz. Sendo somente a freqiiéncia 5.8GHz ndo licenciada, ou seja, sdo
faixas que cada vez estdo mais dificeis de serem usadas para prestar um servi¢o de qualidade ja que a interferéncia
em seus canais ¢ muito grande. “ [4]

‘As velocidades maximas de transmissdo ficam em torno de 75 Mbps. Nesse padrio podem ser
implantados tanto FDD® (Frequency Division Duplex) quanto TDD® (Time Division Duplex), sendo no caso do FDD
permitindo ainda terminais Half "¢ Full Duplex”.”[4]

A estrutura montada pode ser classificada em dois tipos: ponto-a-ponto e multiponto. Na Estrutura
Ponto-a-ponto sdo utilizadas duas antenas de radio onde estarfo interligados dois pontos. Ja na arquitetura
Multiponto a rede implantada permitird o alcance de varios assinantes, ou seja, varios usudrios sdo atendidos
simultaneamente a partir de um ponto base que € posicionado estrategicamente.

A Figura 1 [1] mostra as ligagdes ponto-a-ponto e ponto-multiponto.

4 OFDMA: Baseada em modulagdo OFDM, e foi desenvolvida para operagdo sem linha de visada, com freqiiéncias inferiores a 11 Ghz. [6]
5 FDD: Utiliza duas bandas separadas de freqiiéncia, permitindo ao terminal moével transmitir em uma freqiiéncia e receber em outra.[7]

6 TDD: Utiliza-se a mesma faixa de freqiiéncia para transmissdo e recepgao, em tempos distintos.[7]

7 Comunicagdes possiveis em ambos sentidos, porém uma de cada vez.[8]

8 Comunicagdes simultdneas em ambos os sentidos. [8]
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Figura 1 - ligacao ponto-a-ponto (P2P) e ponto-multiponto (PMP)

A arquitetura ponto-a-ponto é de uma estag@o base (Base Station - BS) e uma ou mais esta¢des clientes
(Subscriber Station - SS). A BS é o nd central que coordena toda a comunicacdo e as SSs (representada pelos
usuarios) se localizam a diferentes distancias da BS. Todo o trafego de dados da rede passa pela BS, pois ndo existe
uma comunicacao direta entre as SSs. A estacdo base pode estar conectada a uma outra infra-estrutura de rede (como
por exemplo, a Internet), possibilitando uma extensdo dos servigos oferecidos aos usuarios [1]. Da mesma forma, as
estagdes clientes podem oferecer diferentes servigos para usudrios conectados através de uma rede local cabeada, ou
sem fio.

A comunicagdo entre as torres pode possuir uma linha de visada sem obstrugdes ou ndo, assim
classifica-se como: sem linha de visada ou com linha de visada, ou ainda como com linha de visada obstruida.
Dependendo desse tipo de classificagdo de distancias e velocidades de alcance podem ser afetadas. E dependendo do
que obstrui o caminho, a area de cobertura do Wimax pode aumentar, pois ele trabalha com reflexdo de sinal,

justificando a sua aposta em areas urbanas.

2.2 Wi-Fi

Wi-Fi se refere a tecnologia para conexdes sem-fio que respeitam o conjunto de normas 802.11.
Atualmente, é o padrdo mais usado no mundo para transmissao de dados sem-fio.

Wi-Fi € popularmente usada para fazer referéncia as variagdes 802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11i,
entre outros do IEEE (Institute of Eletrical and Eletronics Engineers). A tecnologia estd diretamente associada a
mobilidade e comunicagdo sem fio, sendo considerada por muitos como a segunda onda da internet, porém, o Wi-Fi
deve ser classificado como uma tecnologia sem fio/wireless, deixando reservado o status de verdadeira e total

mobilidade para as tecnologias WWAN. A Tabela 2 mostra a evolugdo do IEEE 802.11.



TABELA 2 - Evolucio do padrio IEEE 802.11

Padrao

Caracteristicas

IEEE802.11

Opera nas faixas de freqiiéncias entre 2,4 GHz e 2,4835 GHz, uma das ja citadas faixas ISM.
Sua taxa de transmissdo de dados é de 1 Mbps ou 2 Mbps e é possivel usar as técnicas de
transmissao.

IEEER02.11a

Opera na freqiiéncia de 5 GHz e atinge velocidade de 54 Mbps (megabits por segundo). E
incompativel com as redes 802.11b.

IEEE802.11b

E o mais lento de todos, com transmissdo de 11 megabits por segundo. Adaptadores
compativeis com 802.11b ddo acesso aos locais com cobertura de Internet publicos.

IEEE802.11d

Habilita o Hardware a operar em varios paises aonde ele ndo operara hoje por problemas de
compatibilidade.

IEEE802.11e

0 802.11¢ agrega qualidade de servigo (QoS) as redes IEEE 802.11.

IEEE802.11f

Recomenda pratica de equipamentos de WLAN para os fabricantes de tal forma que os pontos
de acesso possam interoperar.

IEEER02.11¢g

Opera com velocidade similar ao 802.11a (54 Mbps). E compativel com redes 802.11b.

IEEE802.11h

Wi-Fi com énfase em otimizacdo de frequéncia/utilizagdo de banda - 5GHz [9]

IEEE802.111

Atualizagdo de segurancga do padrdo 802.11. Conta com o novo protocolo que oferece maior
rotecao.

IEEE802.11j

Diz respeito 4s bandas que operam as faixas 4.9GHz e 5GHz, disponiveis no Japdo. [9]

IEEE802.11k

Possibilita um meio de acesso para os pontos de acesso transmitir dados de gerenciamento

IEEE802.11n

Atende tanto as necessidades de transmissdo sem fio, como de um ambiente altamente
compartilhado, empresarial ou nao. [9]

IEEES02.11p

Interconectividade e seguranca automotiva (WAVE) 5.9GHz [9]

IEEER02.11s

Permite que pontos de acesso se comuniquem entre si, permitindo uma maior cobertura ¢
melhor roteamento através dos nds de rede.

IEEE802.11t

Tem como fungdo oferecer métodos de medida de performace e recomendagdo de teste de
equipamentos.

IEEE802.11u

Interoperabilidade com outras redes méveis/celular [9]

IEEES02.11v

Redugdo do consumo de energia.

2.2.1 Tecnologia

As redes sem fio IEEE 802.11, que também sdo conhecidas como redes Wi-Fi que opera em faixas de

freqiiéncias que ndo necessitam de licenga para instalagdo e/ou operagao.

Com a tecnologia é possivel implementar redes que conectam computadores e outros dispositivos

compativeis que estejam proximos geograficamente. Essas redes ndo exigem o uso de cabos, ja que efetuam a
transmissdo de dados através de radiofreqiiéncia, como existem inimeros servi¢os que podem utilizar sinais de radio,
¢é necessario que cada um opere de acordo com as exigéncias estabelecidas pelo governo de cada pais. Essa é uma
maneira de evitar problemas, especialmente interferéncias.

Com a intengdo de sanar os problemas antes encontrados nos padrdes 802.11 e 802.11b foi criado o
padrdo 802.11a, com uma velocidade maior chegando ao maximo de 54 Mbps (de 72 a 108 Mbps por fabricantes nido
padronizados), podendo também operar em velocidade mais baixas. Trabalha em uma faixa de 5GHz, faixa essa que

tem por vantagens poucos concorrentes, porém com menor area de alcance. [10]

2.3 Modulacgoes

As Tecnologias utilizam os seguintes modos de operagdo: OFDM, OFDMA .



O OFDM (Orthogonal Freguency Division Muliplexing) consiste na transmissdo paralela de dados em
diversas subportadoras superpostas. Permite a sobreposi¢do entre bandas das diferentes portadoras sem interferéncia,
oferece uma alta taxa de transmissdo de dados. Ela pode ser vista como uma boa candidata para modulagdo em
sistemas de banda larga, e ambientes multi-percurso.

“OFDM ¢ uma técnica de modulagdo aonde multiplas portadoras de baixa taxa sdo combinadas
para transmitir numa forma paralela, resultando em altas taxas de transmissdo” [11]

O “OFDMA (Orthogonal Freguency Division Muliplexing Acess) € uma técnica para transmissao de
grandes quantidades de dados digitais através de ondas de radio. A tecnologia funciona pela divisdo dos sinais de
radio em subsinais que s@o entdo transmitidos simultaneamente em diferentes freqiiéncias.”[4]. Essa técnica
apresenta uma performance melhor em ambientes NLOS (Non Line of Site), otimizando a transmiss@o e aumentando
o alcance.

Sdo métodos muito modernos e sofisticados de modulag@o que pode ter um desempenho muito elevado,
oferecendo uma alta taxa de transmissdo de dados mesmo em ambiente de multipercurso, ou seja, ela faz o sinal

trafegar em varias rotas diferentes ficando sensivel a interferéncia externa.

3. Estudo de Caso

Esta em desenvolvimento em Barbacena — MG, o projeto “Cidade Digital”, com o suporte técnico e
administrativo da Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP) e uma parceria entre o Ministério das Comunicagdes e
a Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP).

O projeto visa permitir que os setores que ndo possuem a tecnologia tenham acesso 4 informacdo e ao
conhecimento que a Internet propicia e mostrar o desenvolvimento de um modelo de rede sem fio, replicavel a
escolas e repartigdes publicas. Permitindo que professores, alunos e dirigentes da rede educacional tenham acesso a
tecnologia na educagdo e possam desenvolver estratégias pedagogicas baseadas nas novas tecnologias.

Inicialmente o Projeto visava utilizar o Wimax/IEEE 802.16, entretanto, o que esta sendo efetivado € o
padrao IEEE802.11a.

O padrio utilizado no projeto ¢ o IEEE802.11a, sendo este um padrdo Wi-Fi para freqiiéncia 5 GHz
com capacidade teérica de 54 Mbps. As suas principais vantagens sdo a velocidade, a gratuidade da freqiiéncia que ¢
usada e a auséncia de interferéncias. Maior atenuag¢@o com obstaculos, inclusive a chuva.

Foi feito mapeamento pela UFOP (Universidade Federal de Ouro Preto), com GPS para fazer visada
com as torres e estudo de qual seria o melhor local em cada escola para se instalar.

Serdo utilizados no projeto em Barbacena quatro torres, sendo duas no Monte Mario e duas no Santo
Antdnio. Também serdo utilizados antenas de assinantes, que foram instaladas nas escolas publicas, municipais,
federais, estaduais, postos de satde, na area de seguranga, como o batalhdo, museus e outras reparti¢oes publicas, nos
quais se totalizam 46 pontos, sendo eles: Colégio Tiradentes, Escola Estadual Adelaide Bias Fortes, Escola Estadual
Henrique Diniz, Escola Estadual Sdo Miguel, Escola Municipal Inés Piacesi, Escola Municipal Professor Yaya
Moreira, Escola Preparatoria de Cadetes do Ar, Museu Georges Bernanos, Posto 9 de Margo (P.S. Dr. Jodo Fonseca),

Policlinica Municipal de Referencia, Unidade Basica de Saude Vilela, Posto de Satide Funcionarios, Secretaria



Municipal de Educacdo, Secretaria Regional de Ensino, Centro E. Educa¢do Especial M® do Rosario, Escola
Estadual Professor Jodo Anastacio (Polivalente), Embaixador Martins Francisco (CAIC), Escola Municipal José
Moreira dos Santos, Posto de Satide Santo Antonio, Escola Estadual Amilcar Savassi, Escola Estadual Bias Fortes,
Escola Estadual Lions, Escola Estadual Padre Mestre Correa, Escola Estadual Pio XI, Escola Estadual Professor
Soares Ferreira, Escola Municipal Abgar Renault (Salesiano), Escola Municipal Bem-me-quer, Escola Municipal
Padre Sinfronio de Castro, Creche Escola Santo Anténio, Posto de Satde Santa Efigénia, Posto de Satde Boa Vista,
UBS Dr. Jose Amin Feres (INSS), Biblioteca Municipal Barbacena, Quartel Policia Militar, Escola Agrotécnica
Federal - Zootecnia, Escola Estadual Doutor Alberto Vieira Pereira, Escola Estadual Dr. Martins Paulucci, Escola
Estadual Teobaldo Tollendal, Escola Estadual Embaixador Jose Bonifacio, Escola Municipal José Felipe Sad, Escola
Municipal Lia Salgado, Escola Municipal Oswaldo Fortini, Escola Municipal Antonio Marcos Andrade, Museu da
Loucura, Unidade Bésica de Saude Santa Cecilia, DEMASP (Hospital Regional).

Mais o maior problema estd no fato de que muitas escolas que vdo receber esse ponto de acesso nao

tém nenhuma estrutura. A Figura 2 apresenta os pontos onde serdo instaladas as Torres.
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Figura 2 — Localizagao das Torres na Cidade de Barbacena



3.1 Equipamentos

Os equipamentos utilizados sdo a Torre AU (Unidade de Acesso) usada para emitir os dados para os
seus clientes. Conhecida como estagdo base. Serdo utilizadas quatro AU’s de 5,875 Ghz e com um angulo de 120°.

Figura 3 [12].

Figura 3 — AU (Unidade de Acesso)

Também utilizamos a Antena SU (Unidade de Assinante) usada como receptor de dados. Figura 4

[12] abaixo:

Figura 4 — SU (Unidade de Assinante)

Temos o Adaptador IDU (Universal indoor Unit AC Power adaptador) que ¢ a placa de

redes, responsavel por fazer a conex@o da maquina ao meio de transmissdo. Figura 5 [12] abaixo:



Figura 5 — Adaptador IDU

O Conversor ¢ usado para fazer a ligacdo entre meios diferentes. Figura 6 [12] abaixo:

Figura 6 - Conversor

“Breeze ACCESS VL ¢ a plataforma banda larga de acesso wireless ponto multiponto (OFDM), mais
implementada em todo o mundo, operando em freqiiéncias ndo licenciadas; ela viabiliza a classe WiMAX para
servigos de dados e VOIP nas bandas de 5 GHz.” [13]

Cabo par trangado: s6 permite a conexdo de dois pontos da rede. Por isso que quando temos uma rede
com mais computadores, utilizamos um hub ou switch.

Cada escola esta recebendo uma antena com largura de 3Mbps por segundo. Ja as AUs ja tem uma
largura de até 54Mbps por segundo. O cabeamento utilizado ¢ de cabo de par trangado, com excecdo do que liga o

conversor que ¢ um cabo coaxial.

3.2 Seguranca



Foram implantados varios métodos de seguranga, como permitir o controle das antenas somente via
antena da Escola Agrotécnica, implementagdo de algumas técnicas de seguranga, técnicas de criptografia,
autenticagao, técnicas de firewall.

Técnicas de criptografia sdo indispensaveis para garantir o minimo de restri¢do no acesso aos dados
sendo transmitidos através do ar. S@o técnicas destinadas a proteger o conteudo de uma informagéao, tanto em relacdo
4s modificacdes ndo autorizadas quanto a alteracdo de sua origem, sendo uma das técnicas que possibilitam o
atendimento dos requisitos basicos de seguranca da informagdo. Técnicas de autenticagdo servem para provar a
identidade digital de um usuario ou objeto digital para o uso da rede, autenticado o usudrio pode acessar recursos de
acordo com suas permissdes.

A técnica de firewall tem como fung@o em regular o trafego de dados entre redes distintas e impedir a
transmissdo e/ou recepcdo de acessos nocivos ou ndo autorizados de uma rede para outra.

Em uma rede sem fio, basta que um dispositivo com capacidade de comunicagdo sem fio esteja dentro
do raio de transmissdo de outro, para que ele seja capaz de “ouvir” tudo que estiver sendo transmitido.

Ter acesso a um desses dispositivos que permitam acesso ao meio de transmissdo da rede, ndo costuma

ser tdo facil como simplesmente estar dentro do raio de transmissdo de um dispositivo de comunicagdo sem fio.

3.3 Comparagdo 802.16 x 802.11

O projeto Cidade Digital visa implantar uma tecnologia de rede sem fio. Duas Tecnologias estdo sendo
questionadas sendo elas IEEE802.16 ¢ a IEEE802.11. Elas resolvem problemas diferentes embora semelhantes em
alguns aspectos. A principal semelhanga estd no fato de que os ambos padrdes terem sido projetados para fornecer
comunicagdes sem fio em banda larga. Porém a diferenga esta na rede, elas se diferem em detalhes importantes, o
padrdo 802.16 fornece um servigo para edificios que s@o pontos fixos, eles ndo migram de uma célula para outra. Se
tratando do padrdo 802.11 grande parte dele lida com mobilidade, o que ndo ¢ relevante no 802.16, porém disponivel
no 802.16a.

A Tabela 3 mostra a comparagdo das caracteristicas dessas Tecnologias.

Tabela 3 — Comparacio das Tecnologias

Wi-Fi Wimax
Modulacio OFDM OFDM / OFDMA
Largura de Banda 54Mbps (11a) Até 150Mbps
QoS Nenhum Sim
Freguéncia 2,4 GHz(11) / 5GHz (11a) 10 a 66 GHz
Distancia 100m 50Km
Cobertura Voltada a comunicagdo entre antenas Toda uma area
Usuarios Centenas Milhares

4. Consideracoes Finais

O projeto Cidade Digital quer realizar um processo de inclus@o digital em algumas repartigdes ptblicas

da Cidade de Barbacena. Conclui-se que, entre as tecnologias analisadas, tinhamos como foco a Wi-Fi, mas com as




devidas caracteristicas estudadas a tecnologia mais viavel a ser implantada ¢ Wimax. Como pode ser Verificado ao
longo desse trabalho o padrdo IEEE 802.16 ¢é apresentado como uma solugdo ao problema de conexdo, oferecendo
uma tecnologia que em breve sera responsavel pela inclusdo a Internet nas regides ndo alcangadas pelo acesso banda
larga.

A tecnologia atende a todos os pontos, atingindo distancias de até 50Km, ja a Wi-Fi, sua variago
IEEE802.11a, atende somente uma distdncia de, no maximo, 100m, ndo sendo adequada para a implantagdo.
Importante também ressaltar a questdo da largura de banda na qual o Wimax pode alcangar até 150Mbps e a variagdo
de Wi-Fi, a 802.11a pode alcangar até 54Mbps, ou seja, Wi-Fi ndo atende as necessidades do Projeto.

Propde-se para trabalhos futuros, um estudo do projeto em funcionamento, mostrando principalmente

se alcangou as metas pretendidas, atendendo a todos usuarios.
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