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RESUMO

Este trabalho descreve parte dos estudos do PiRjJg@A, que € parte do Projeto
UCA (“Um Computador por Aluno”), e lida com os asfes técnicos de TIC deste projeto
(em contraste com os aspectos pedagogicos do uaptdp nas escolas, estudado por outras
vertentes do UCA).

Neste trabalho sdo citadas outras iniciativas, corRwojeto CEIBAL no Uruguai, 0
Magalhdes em Portugal, e projetos espalhados gstagos Unidos, de forma a tirar proveito
das experiéncias ja vividas por eles, e ao mesmpdeaprofundar no estudo técnico sobre a
infraestrutura de rede necesséria para que prajesis tipo atinjam todo o seu potencial.

A énfase deste trabalho sera no estudo dos desafigossiveis solucbes, para
instalagdo de uma infraestrutura de rede sem fiizamdo a tecnologia Wi-Fi, para dois
ambientesindoor, para que os estudantes e professores possararuiliede em ambiente de
sala de aula; eutdoor, possibilitando o acesso a rede da escola, eelnéit para os
estudantes de suas proprias casas ou arredorssdia. e

Devido as dimensfes geograficas e populacionaiBrdsil, que demandam um
grande namero de escolas, e na forma a qual aciedss escolas é dividida em diferentes
esferas de governo, este trabalho sugere o usmdeadelo de gestdo descentralizado, onde
a contratacado das empresas responsaveis peloopeojestalacdo da rede sem fio seja feita
pelos governos Estaduais e Municipais. O preseabalho oferece estudos que podem ser
usados pelo Governo Federal para elaborar dirstezeegras que devem ser seguidas pelos
elaboradores dos editais para a contratacdo dadagdb da rede, e também software o
BestPlaceque pode ser usado para facilitar e tornar naaigth a instalacéo de redes sem fio
nas escolas publicas do Brasil.



ABSTRACT

This thesis describes some aspects of the RUCAegraeyhich is part of the UCA
(“Um Computador por Aluno” — A Computer per StudeRroject, and deals with its
technical ICT aspects (in contrast to the pedagbgispects of deploying laptops at schools,
covered by UCA).

The work also describes aspects of other initiatiikke the CEIBAL project in
Uruguay, the Magalhdes project in Portugal and peddent projects in USA. The study
revealed the similar needs in all the deploymeanis, also showed the lack of research on the
specific network infrastructure to be deployed, efthis extremely important for allowing
those projects reach their full potential.

The emphasis of this work is on the study of thallehges and the possible solutions
for installing an wireless network infrastructuresing Wi-Fi technology, for two kinds of
scenarios: indoor, for the usage in classroom ey dtudents and teacher; and outdoor,
allowing Internet access for students inside tbein houses, if they live near the school.

Due to Brazil's physical size and population, whideBmand a large number of
schools, and the way responsibilities are dividetbrag its different levels of government,
this work suggest the adoption of a decentralizfdiaistration model when hiring the firms
to design and install the wireless network, by &tatd Municipal governments. The present
work offers studies that can be used by the Fedeoakernment to set guidelines and rules
that should be followed by the public bidding pregeand also the BestPlace tool, which was
developed to make the task of installing the acgessts in the Brazilian public schools
easier and cheaper.



1 INTRODUCAO

E comum associar-se o nivel de desenvolvimentandeais ao nivel de educacdo da
sua populacdo. Uma das idéias que vem sendo nexistidas ultimamente é o uso de
computadores na educacdo para auxilio nas atiddpddagogicas e familiarizacdo dos
estudantes com tecnologias de TI, tdo importamesdias atuais. Os aspectos pedagdgicos
desta idéia ja vém sendo discutidos academicanteéntgastante tempo, mas a tecnologia
necessdria ainda nao estava suficientemente mpdraggrandes implanta¢des. Hoje, com o
amadurecimento da tecnologia, diversos paises, tinmguai e Portugal, embarcaram neste
projeto.

Em algumas implantacdes pelo mundo, verificou-s& @uso ddaptopsem sala de
aula poderia, pelo menos, motivar os estudantesndindo a evaséo escolar e aumentando a
atencdo as aulas. Apesar de depender, em grartée gherpreparacdo dos professores para
utilizar o potencial ddaptop em sua plenitude, é possivel trazer mais elemguaos o
processo de aprendizado em sala de aula, estimydatencial criativo dos alunos e tornar
acessivel a estes um grande acervo de informa¢@s®sda grande rede mundis¥atld
Wide Weh O pioneiro neste campo foi a organizacdo semltéiarativos OLPC@ne Laptop
Per Child [1], que desenvolveu laptop de baixo custo XO, e vislumbrou o seu uso como
uma ferramenta educacional.

A OLPC esta baseada em trés premissas [1]:

. Aprendizagem e educacdo de qualidade para todosesd&enciais para

alcancarmos uma sociedade justa, equitativa, edea@rsocialmente viavel,

. Acesso daptopsmoéveis em escala suficiente oferecera reais hmogfpara o

aprendizado e proporcionara extraordinarias meleoem escala nacional;
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. Enquanto os computadores continuarem sendo desaée@sente caros, esses

beneficios continuaréo sendo privilégios para pepessoas.

A iniciativa da OLPC de desenvolver Uaptop de baixo custo e customizado para
educacéo, despertou o desejo de inumeros Chetestago de compré-los para as escolas de
seus paises. O Peru e o Uruguai compraram XOsspaean usados por suas criangcas nas
escolas. Alguns outros paises, como o Paquistablengolia, receberam daptopsatraves
de doagbes. O Uruguai, recentemente, concluiutabdiggdo de 350 milaptopsa todos os
estudantes da rede publica, sendo o primeiro petiagir tal meta.

Outras grandes empresas do ramo, vislumbrando cadwrpotencial que estava
emergindo, também desenvolveriptopsde baixo custo. Um segundo ramo de dispositivos
criado, inspirado na iniciativa da OLPC, sao netbooks que n&o precisam ser
necessariamente usados para educacdo. Mas o meaadimucacéo ja é, por si sO, enorme.
Em Portugal, por exemplo, laptop Classmate, desenvolvido pela Intel, venceu o gsice
licitatério, foi rebatizado como Magalhaes e esAd® usado nas escolas portuguesas. Na
disputa licitatoria para escolha Eptop que sera utilizado no Brasil, o Classmate tamh@m f
o0 vencedor, levando vantagem sobre o Mobilis, dhama Encore. daptop XO néao
participou do certame brasileiro por falta de cotitipglade, devido aos altos impostos
submetidos a equipamentos eletrénicos importados.

Além da questdo pedagogica, a distribuicdo, magétere aplicacdo doptops
demandam solucgdes logisticas bem definidas e pldagj Da mesma forma, é necessario
prover solucdes de gerenciamento e monitoramentiopge complexa infraestrutura de rede
sem fio nas escolas. O conjunto de solu¢des dels&hy por diferentes paises podem ser
muito distintas, devido a situagdo econémica, gfagr, demogréfica e politica de cada um.

Para estudar a viabilidade do uso tE®ops educativos nas escolas do Brasil, foi
lancado o Projeto UCA (Um Computador por Aluno)dendiversos projetos paralelos,
instanciados em universidades e institutos de pesgestudam os aspectos pedagogicos e
técnicos desse desafio.

Algumas instituicdes focam o aspecto pedagogiomocbS| (Laboratorio de Sistemas
Integraveis — USP) e o LEC (Laboratério de Estu@ognitivos - UFRGS), onde ja foram
feitos trabalhos de introducédo do usdajg#opsem escolas. Os institutos propdem atividades,
desenvolvensoftwares educativos, preparam professores, avaliam a agptdas criancas
aoslaptops e o quanto estes estdo colaborando para o apaeindiO LIA (Laboratério de
Interagdo Avancada - UFSGaambém vem desenvolvimergoftwares educativos.

Outros projetos dedicam-se a questdes mais técricaso 0 CERTI (Centros de



Referéncia em Tecnologias Inovadoras) e o CenPRAt(€ de Pesquisa Renato Archer). O
primeiro vem trabalhando na elaboracasdiéwares de gerenciamento. O SERPRO (Servigo
Federal de Processamento de Dados) foi incumbidealear testes deardwaree software

O projeto RUCA (Redes de Um Computador por Aluternybém pertence a vertente técnica
do UCA, e foi criado, sob a responsabilidade da RREtle Nacional de Ensino e Pesquisa),
para dar apoio ao projeto nas questdes relacioracate.

O projeto RUCA teve seu inicio em 2007, e recebentribuicdo de diversas
universidades federais, sob a coordenacdo técnmaUBF (Universidade Federal
Fluminense). Naquela época, redmssh especialmente a proposta pela OLPC (baseado no
IEEE 802.11s [2]), eram pouco conhecidas, e suaénfiia e aplicabilidade deveriam ser
provadas. Havia a expectativa de que as reteshpoderiam ser usadas tanto para a rede
indoor, minimizando o numero de pontos de acessos nemessguanto para a redeitdoor,
objetivando a incluséo digital da vizinhanca daoksd objetivo principal, entdo, era testar a
redemeshdoslaptopsXO, para dois cenarios distintos: dentro de salaua; e para incluséo
digital (nas casas dos estudantes). Deles decalwentipos de redes: densa e esparsa.

O RUCA investigou questdes relacionadas a condetild e infraestrutura necessarias

para daptop XO. Diversos testes foram realizados e eles fatimdidos em trés partes [3]:

. Capacidades basicas thptop e detalhamento sobre sua interconexdo com a
infraestrutura

. Desempenho da rede em ambientes com alta densldéjeops

. Desempenho da rede em ambientes com baixa densidkg#ops

Como o governo brasileiro estava em processo depreorde 150 millaptops
educacionais para um piloto abrangendo 300 esguaiblcas, o projeto RUCA foi, entao,
estendido para uma segunda fase (RUCA 2), e sé&pm@plesenvolver métodos para prover
infraestrutura de TIC (Tecnologia da Informacdo emUnicacdo) a essas escolas, e,
futuramente, cobrir toda a rede publica de ensh\dRUCA 2 também se preocupou em
conceber uma metodologia de instalagdo, manutedgdo servidores, gerenciamento e
monitoramento da rede das escolas de forma maisnatizada e econdmica possivel, sem
prejudicar a qualidade dos servicos.

Tendo em vista que as classes mais pobres da pépularasileira - principais
beneficiarias das escolas publicas — ainda possacasso discado a Internet, ou nenhum
acesso, seria deveras interessante se as escdiess@um oferecer conectividade, fora do

horario de aula, a sua vizinhanca (casas proxipragas, etc.) através da instalacdo de uma



antena no seu topo. Conciliar informatizacéo daslas e inclusao digital parece altamente
sinergético. Desta forma, um aluno, que posslaptop educacional, poderia obter o acesso
sem fio a rede em pracas ou em suas proprias cesae que esteja proximo a escola. Além
dos ganhos educacionais da inclusdo digital, oim@vto de conexdo a Internet para a
comunidade vizinha a escola pode trazer outross tig® impacto, como: maior acesso a
informacdo para os familiares dos estudantes emilbagdo da economia local, j& que a
insercdo na rede mundial de computadores se rdf@dém na insercdo em um novo
mercado consumidor e produtor. O RUCA 2 tambémdestwa viabilidade técnica desta
proposta.

Atualmente, esta em vigor o projeto RUCA 3, onde\NP (Rede Nacional de Ensino
e Pesquisa), aproveitando os conhecimentos obtidesduas primeiras fases do RUCA,
coordena gerencialmente e tecnicamente a implantdgd redes sem fimdoor nas 300
escolas publicas. Também esta nos planos do Goeateral a implantacédo da rede sem fio
outdoor, mas esta ficard para uma proxima etapa.

O presente trabalho detalha alguns dos topicosajam estudados durante o projeto
RUCA 2, para implantacdo em larga escala de infi#gesa de TIC paralaptops
educacionais. Sao do escopo deste trabalho: ptagabertura de rede sem fio dentro das
escolas para prover acesso a Internet, ou ao eergi@ escola, aokptops dos alunos e
professores; e planejar a cobertura de rede semafwzinhancga das escolas, para inclusédo
digital.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: oit@ap2 mostra trabalhos
relacionados ao projeto UCA; o Capitulo 3 detallsapapéis do Governo, empresas e
funcionarios das escolas na implantacdo do prdR&A; os capitulos 4 e 5 mostram
estudos e testes de tecnologias que podem sersusadeonectividade sem fio dentro da
escola ihdoor); os capitulos 6 e 7 mostram estudos e testesai®lbgias que podem ser
usadas na conectividade sem fio a vizinhanca daleeqoutdool); materiais didaticos
produzidos para funcionarios e autoridades loca®s mostrados, de forma sintética, no
Capitulo 8; o Capitulo 9 apresentaaftwareBestPlace que pode ser usado no planejamento
de instalacdo de rede sem fio indoor e outdodpathes futuros séo propostos no Capitulo

10; e por ultimo, conclusdes sobre o trabalho séas no Capitulo 11.



2 TRABALHOS RELACIONADOS E OBJETIVO

Diversos trabalhos relatam o planejamento, expadérde uso delaptops
educacionais nas escolas e 0s impactos pedag@gsmusais, em varios paises do mundo.

O artigo ‘Seeing No Progress, Some Schools Drop Lapt@odlicado noNew York
Times[4], posiciona-se de maneira cética a adocédo detps do tipo “um computador por
aluno” (one-to-one computing enviroment® texto mostra estudos de institutos americanos
depoimentos de diretores de escola criticando @&$osuenvolvidos, os reais beneficios
pedagodgicos, a baixa aceitacdo por parte dos pmis e constantes defeitos nos
dispositivos e na rede.

No entanto, em [5], o autor enfatiza que os objstivexperiéncias, receptividade e
resultados de um projeto deste tipo podem varistabte em funcéo da escola ou sociedade
beneficiaria. O que pode ter um impacto baixo empais desenvolvido como os EUA, em
gue os alunos ja estédo inseridos digitalmente,@afessores possuem uma mentalidade mais
conservadora, pode seguir um caminho diferente eisep com menor nivel de
desenvolvimento, como o Brasil e Uruguai.

O mesmo trabalho, através das licbes aprendidasoceso ddaptopsem escolas de
variados estados e provincias dos Estados Unidwesenta uma abordagem sistémica
considerada fundamental para o sucesso do pr@&etando os problemas evidenciados em
[4]. Tal abordagem divide as etapas de implantagéprojeto em cinco areas: Planejamento,
Treinamento e Desenvolvimento Profissiomédrdware e Software Geréncia de Transicéo, e
Monitoramento e Avaliacdo do Programa. Dentre @stgs mais importantes, o trabalho
lista: producdo de conteudo digitabeftwares didaticos, e padronizacdo desses ultimos para



reducédo de custo e facilitacdo do planejamentoedgaimento de uso; uso de multiplas fontes
de financiamento, através de parcerias com emppesasias e outras esferas de governo;
elaboracdo de um termo de conduta para o uso #&mtopdo laptop pelos estudantes e
familiares; parceria com universidades no treindmelos professores, alunos e familiares,
para gue eles possam usufruir melhor os recursoputacionais. As Universidades também
poderiam colaborar com estudos de casos, realimdmta sistema com informagdes que
possam ser Uteis nos planejamentos futuros; impoéa&e uma rede operacional e constante
manutencdo do sistema; escolher escolas voluntpaes elaboracdo de projeto piloto, e
utiliza-las, posteriormente, como casos de sucgssa incentivo as outras escolas na
aceitacdo do projeto; e utilizacdo gradual dos peqnentos em sala de aula, para uma
adaptacdo menos traumatica no sistema de ensino.

Estudos sobre utilizacdo de dispositivos de conagdic sem fio em sala de aula para
tornar a aula mais interativa, e, com isso, apramerdinamizar a experiéncia de aprendizado
dos estudantes € o escopo de [6]. Em [7], é apeske projeto ENLACE, em que é tirado
proveito da mobilidade dos dispositivos computa@i®rsem fio para realizar trabalhos de
campo. Outros estudos, como apresentados em $8)miiram os possiveis impactos sociais
e econdmicos que a distribuicdo ldptops educacionais para familias pobres, no Brasil,
podem causar em suas comunidades.

A experiéncia de uso ddasptopsXO no projeto CEIBAL, do Uruguai, sdo detalhadas
em [9] e [10]. Os dois trabalhos tratam com otinusaimpacto pedagdgico e social da
distribuicdo doslaptops aos estudantes da rede publica daquele pais. eDestrpontos
positivos, sdo citados: o aumento da colaboraciimoa de informagdes entre os alunos
dentro de sala de aula; e 0 aumento de interesge, dos alunos, quanto dos familiares, pela
leitura e producdo de conteudos. Em [10], tambémwpdsta a preocupacdo no treinamento
dos professores para que eles saibam lidar comcessex de informacfes presentes na
Internet, sabendo identificar fontes confiaveixdeteddo. Um ponto negativo lembrado nos
dois trabalhos é a fragilidade de alguns composatgkardwaredo laptop XO.

Um ponto em comum entre a maioria dos trabalhopulicados é a falta de
detalhamento sobre os desafios técnicos, e prapatasolucdes, para provimento de
conectividade sem fio a estieptops Apesar de varios trabalhos apontarem a coneatieid
como ponto crucial para o sucesso do projeto, exiéscam, com maior énfase, as questbes
pedagogicas, logisticas e de gestdo. Algumas essesd@ip: [11], que propde 0 uso de uma

infraestrutura dévackbonesem fio, utilizando redemsesh para interligacdo dos pontos de



acesso dentro das escolas; e o artigo [12], quéranestudos e alternativas para provimento
de conectividade dentro e fora das escolas pubbicasileiras, para utilizacdo daptops
educacionais em ambiente de aula, e para inclugiitald respectivamente. O trabalho
também propbe uma plataforma de gerenciamento eitoremento centralizado e
automatizado, baseado no PlanetLab [13] e [14], ppeke reduzir consideravelmente os
custos e o tempo de implantagcdo e manutencao témsis

Esta dissertacdo buscara através da apresentag@i@loimhos produzido pelo Projeto
RUCA aprofundar os temas discutidos em [12] notgnge conectividaddoor e outdoor,
suprir a caréncia na literatura de estudos técnimacionados as configuracdes e
infraestrutura de rede sem fio para cenarios siesleao do Projeto UCA, discutir as
responsabilidades das diferentes esferas de pad&rasil na gestdo do Projeto e propor
aplicacdes dos estudos técnicos apresentados teeam@onsideracdo os diferentes modelos

de gestédo que podem ser utilizados.



3 OS PAPEIS DO GOVERNO, EMPRESAS E ESCOLAS

Um projeto de implantagdo em larga escala de istinateira de TIC pardaptops

educacionais, como o UCA, pode ser dividido em amjunto de acdes:

. Conex&o da escola a Internet

. Compra de equipamentos de TIC

. Projeto de conectividade sem fio dentro da escola

. Projeto de conectividade sem fio para a vizinhalacascola (Inclusdo Digital)
. Instalacao da infraestrutura de TIC necessaria

. Treinamento dos funciondrios das escolas

. Gerenciamento e monitoramento da infraestrututalada

. Manutencéo e Suporte

Cada uma destas acBes deve ser delegada aos agespesisaveis: 0rgaos
governamentais (federais, estaduais ou municipagEradoras ou empresas de projetos em
telecomunicacdes e aos funcionarios das escolasibdicdo das acOes aos agentes varia de
acordo com o modelo de gestédo de projeto que fiindd pelo Pais.

E importante que a definicdo do modelo seja feitgprimeira etapa do projeto, de
modo que parte das acOes possa ser feita em paiBséeh uma definicdo prévia do modelo a
ser adotado, muitas tarefas podem sofrer atrastaapeelo fato de elas ainda ndo estarem
delegadas a um agente especifico.

Neste capitulo serdo apresentados trés possiveslaspque se distinguem pelo grau
de centralizacdo no Governo Federal da conducaprajeto. Serd apresentado o modelo
utilizado pelo Uruguai, o pais em que o projetcude delaptopseducacionais nas escolas
esta mais avancado, um modelo que foi pensado iom ido projeto UCA e um terceiro
modelo, que é posto por este trabalho como o rpaipaado para o Brasil.



3.1 MODELO 1 - AUTONOMO

Neste modelo, o Governo Federal ficaria respongamelicitar apenas a compra de
equipamentos que serdo necessatag®ops pontos de acesso, servidor da escola, etc. Os
equipamentos seriam entregues as escolas, e Estaanfi responsaveis pela instalacdo da
rede sem fio. Esta proposta de modelo foi levan@da@ante os foruns de discussédo e
workshopsdo projeto UCA para tornar o processo de impld&dage redes sem fio mais
rapido e barato, pois evitaria entraves burocratjgara repasse de verbas e contratacédo de
empresas para elaboracéo de projetos e instaRgéagal usa um modelo similar a esse.

No entanto, como os funcionérios das escolas mi@ddhecimento técnico em redes
de computadores, algumas iniciativas precisariartoseadas pelo Governo para auxilia-los a
executar tal tarefa sem que a qualidade do preggtoprejudicada, tais como:

. Elaboracdo de modelos de projeto que possam gzatisiama porcentagem
relevante das escolas, sendo necessarios apenasnpggajustes para sua
adequacdao a cada escola.

. Provimento de ferramentas sieftwareque facilitem o processo de instalacéo.

. Material didatico explicando o basico do funcionatoee conceitos de
planejamento de instalacéo de redes sem fio.

A conexao da escola a Internet seria provida pgp@sadoras locais através de um

acordo com o Governo Federal, que sera explicadntad

A tendéncia é que esse modelo ndo seja adotado pah@o, devido a baixa
aceitacado dos funcionarios das escolas ao mesmueria haver um esfor¢co de aprendizado
técnico de uma area completamente alheia ao séalltta Ao mesmo tempo, ha a
possibilidade de que, mesmo comsuodtwares de apoio, projetos pré-moldados e material
didatico, os funcionarios ndo sejam capazes deanoma rede funcional, pondo em risco o
projeto como um todo, jA que a conectividade é wmnt@ crucial para 0 macroprojeto
educacional.

No entanto, nada impede que o Modelo Autbnomoussgdo em conjunto com algum
outro modelo. Por exemplo, se a entrega dos eqeipias for feita antes do projeto daquela
escola, e esta possua algum funcionario com dorténioco suficiente ou colaboradores que

o tenha, ela podera adiantar-se ao processo ¢éamstaequipamentos, ganhando um tempo



de espera que poderia ser longo.
Mesmo que esse cendrio possa parecer improvaveleseorresponder a 1% dos
casos — porcentagem plausivel, jA que muitas espoksuem técnicos em informatica —, iSso

ja representaria uma consideravel economia ao Goydevido a dimensao do projeto.

3.2 MODELO 2 — CENTRALIZADO

Este € o modelo utilizado pelo Uruguai. A idéiaitést centralizar a criacdo de
projetos e terceirizar a instalacdo. O Governo Ffetdeo responsavel por licitar a compra dos
equipamentos e o servico de instalacdo dos propgosede. O Governo também assume
grande parte das outras a¢des necessarias.

A conexao da escola com a Internet é dada atravéperadora de telecomunicacdes
estatal, e o projeto da infraestrutura de redénassmo a manutencdo da mesma, € feita pelo
projeto CEIBAL Conectividad Educativa de Informatica Basica pataAprendizaje em
Lined [15], 6rgao criado pelo Governo Uruguaio espeaifiente para o projeto.

Este modelo é perfeitamente adaptavel ao Uruguaipgssui dimensdes geograficas
e populacionais pequenas. No entanto, para o Beasittalacdo da rede sem fio em todas as
escolas publicas do Pais pode ser um processomextrente caro e demorado caso o
Governo assuma a tarefa de realizar um projetoocusado para cada uma, como no
Uruguai.

A diferenca de organizacao politica entre os daisgs € outro fator que sugere a
adocdo de praticas distintas. O Uruguai possui apeluas esferas de Poder (federal e
municipal), tornando mais simples a conducao, @otepdo Governo Federal, das questbes
burocréticas e ideolégicas do projeto. Além do miidas as escolas publicas do Uruguai
estdo sob administracdo do Governo Federal. NoilBoevido as trés esferas de Poder
(federal, estadual e municipal), tanto os Estadosioc os Municipios possuem uma
independéncia maior na construcdo de seus moddms@onais. Na pratica, o Brasil possui
escolas publicas sob administracédo das trés eséermgla uma com suas proprias ideologias
pedagogicas e condutas administrativas.

3.3 MODELO 3 - DESCENTRALIZADO



O modelo proposto por este trabalho como sendo eal iggara o Brasil € o
descentralizado. Neste modelo, o Governo Federial gsencarregado de licitar a compra de
equipamentos que serdo obrigatoriamente neces@ripe nao dependam do modelo de
conectividade escolhiddéaptopse servidores da escola. Ja o encargo de licitaenscos de
elaboracdo do projeto e instalacdo da infraesautde TIC nas escolas seria feito pela
instancia governamental responsavel por cada utaa. d@r exemplo, os Governos estaduais
licitariam a contratacdo de empresas para criagdpraieto e instalacdo dos equipamentos
nas escolas publicas estaduais.

Para que o Governo Federal continue tendo cordodlee 0 andamento do projeto, as
licitacOes das instancias inferiores devem segretrizes e normas estabelecidas por ele. Far-
se-ia entdo um convénio entre os Governos. Negs&gi, a liberagdo de verbas para a
contratacao dos servicos estaria completamentaddrao cumprimento das regras e modelos

técnicos estabelecidos pela instancia superiorale@o.

A principal motivacdo para a exigéncia de tais asgé evitar que os Governos
estaduais e municipais fujam das diretrizes trag;@daa 0 projeto, ou que produzam editais
falhos que resultariam em aumento de custos epat#viabilidade técnica de implantagédo

do projeto em sua plenitude.

A conectividade da escola com a Internet dar-sdaiamesma forma do Modelo

Autdnomo. O acordo entre as operadoras locais ever@o Federal sera explicado adiante.

3.4 DETALHANDO AS ACOES DO GOVERNO FEDERAL

Esta secdo visa a descrever, com mais detalhesp@ po Governo Federal na
preparacao da infraestrutura de TIC das escoldscpsiipara o uso daptopseducacionais.
Serdo considerados apenas 0os Modelos Autbnomo eeliealizado, que podem ser usados
juntos para o cenario brasileiro, mas a énfase da&da ao ultimo, visto como ideal pelo
presente autor.

O papel do Governo Federal deve ir muito além ddatdo para compra dos
equipamentos. A questdo do provimento de banda Esgescolas publicas, por exemplo, ja

foi equacionada através de um acordo entre o Govéwderal e as operadoras de



telecomunicacdes. As operadoras estdo utilizandovetbas do FUST (Fundo de
Universalizacdo das Telecomunicacdes) — fundo geweental mantido através da cobranca
de uma taxa de 1% sobre o valor das contas deneefixa desde 2000 e criado para
subsidiar investimento em telecomunicacdes em dsgaemotos do Pais — para prover
conexdo ADSL Asymetric Digital Subscriber Lipeem banda larga a todas as escolas do
Brasil. O Governo considera que, no momento, ess@s$d mais adequado para o fundo. O
acordo assegura que até o final de 2011 todascakgslo Brasil sejam contempladas com a
banda maxima comercializada no local, o que hdjeildiente ultrapassa 1 Mbps.

No Modelo Autbnomo, foi listada uma série de acégtuidas ao Governo para
auxiliar os funcionéarios das escolas na instalag@equipamentos de TIC. Caso o Governo
Federal opte por profissionalizar a execucao dogims de infraestrutura de rede nas escolas,
seguindo o Modelo Descentralizado, o produto deaaslades, com algumas alteracoes,

pode ser Util para diversos propoésitos:

. Planejamento de conectividade

O Governo deve realizar estudos sobre os desafiasrdprojeto em larga escala de
conectividade sem fio para dentrioadoor) e fora da escolao(tdool). Questdées como o
levantamento dos possiveis cenarios arquitetdrdassescolas brasileiras, a metodologia de
elaboracdo de projeto para cada cenario, o compenti@ do usuario quanto a mobilidade e
requisito de banda, a area de cobertura externacalacque deve ser contemplada e
tecnologias que podem ser usadas para auxilianecteidade, servirdo como base para que
o Governo Federal determine as regras e diretggesos Governos estaduais e municipais
devem seguir na contratacdo dos servicos.

A centralizacdo do planejamento de conectividagebémn traria o beneficio de
padronizar os projetos, facilitando o gerenciamel@oede depois de instalada, evitando que
o resultado final do projeto oferecido pela empmsaratada ndo se alinhe as necessidades
do cenario da escola, ou aos custos do Governadigedegarantindo certos requisitos de
funcionamento. O papel do Governo Federal, destadposeria a de 6rgdo de normatizacao

para uma execucéo descentralizada.

. Material didatico

De forma semelhante ao Modelo Autdbnomo, a geragdocahtetdo didatico



continuaria tendo valia, jA que € importante quefuscionarios das escolas tenham
familiaridade com a tecnologia, para que possanfruisumelhor dos seus beneficios e, até
mesmo, realizarem pequenas manutencdes caso bagsiade.

O material deve explicar, de forma simplificadai@atica, os conceitos basicos do
funcionamento de redes sem fio, ilustrar possim@iblemas com 0s quais o projetista de rede
e 0s usuarios podem deparar-se, e explicar a fudedalguns equipamentos que seréo
instalados na escola, como pontos de acesso eaanten

O material didatico serviria também como apoio w@wsradades locais (municipais ou
estaduais), ou diretores das escolas, para vatiddgaprojeto realizado pelas empresas

contratadas.

. Planejamento pos-instalacao

Depois de instalada a infraestrutura de TIC na®lasc o Governo deve estar
preparado para manté-la funcionando em boas caxligdn uma empreitada com a escala
do UCA, monitoramento e gerenciamento centraliz&datal para o sucesso do projeto.
Alguns itens importantes a serem constantementnaos sao o servidor da escola, a rede
sem fio e a conexéo oferecida pelo provedor denate

O Governo Federal deve cobrar, como requisito ddsis dos processos licitatorios
estaduais ou municipais, que a infraestrutura ladkda pela empresa contratada seja

compativel com os métodos de gerenciamento e mrmamitnto planejados.

. Softwares de apoio

O Governo Federal pode criaoftwares que facilitem a instalacdo da rede sem fio
dentro e fora da escola. Essssftwares poderiam ser oferecidas priori no processo
licitatério com o objetivo de aumentar a afluériéaempresas aptas a executar os projetos e,
consequentemente, conseguir precos menores. O essessoftwares ndo precisa ser

necessariamente obrigatorio pelas regras do camvéni

A tarefa de gerenciamento de monitoramento tambémadda a utilizacdo de
softwares especiais. A utilizacdo de umoftware livre, criado pelo Governo, traria

flexibilidade e economia de custo ao projeto.



O projeto RUCA trabalhou em todas essas frentes, @pitulos seguintes abordaréo
com mais detalhes trés delas: planejamento de teidade, material didatico softwares de
apoio. Este trabalho também apresentara testedogamm realizados para os estudos de
planejamento de conectividadeloor e outdoor, e algunssoftwares que estdo sendo criados

para auxiliar nas atividades listadas acima.



4 PLANEJAMENTO DE CONECTIVIDADE INDOOR

Entende-se por conectividade indoor o fornecimeptacesso a Internet para todos os
laptops que serdo oferecidos aos estudantes, ou qualgirer dispositivo sem fio que 0s
funcionarios ou professores possam utilizar ded&r@scola. A tecnologia de conectividade
recomendada para as escolas € a instalacdo deserdd® baseadas no padrdo IEEE 802.11
[16], por suas caracteristicas econdmicas (equipam@e baixo custo e banda de frequéncia
nao licenciada) e pelo suporte a mobilidade.

E certo que as escolas contempladas pelo projetd &ffesentardo diversidades
arquitetbnicas, por serem localizadas em diferemgges e diferentes datas de construcao.
Elas podem variar ndo apenas em dimensao fisieanaaimero de pavimentos, mas também
em termos de materiais, espessuras de paredeslag@dst elétrica, presenca de portdes
metalicos, ou tipo de teto, dentre outros tracosstrativos. Algumas escolas poderdo
funcionar em prédios antigos, e até mesmo tombadosm regides onde o fornecimento de
energia elétrica seja instavel. A densidade de rissuala rede (alunos, professores e
funcionarios) pode variar entre uma e outra, ereemo aspectos aparentemente irrelevantes,
como a presenca de arvores nos patios da escalampdeterminar a viabilidade técnico-
econdmica de uma solucdo de cobertura. Por costm,dacredita-se que é extremamente
improvavel que um mesmo modelo de distribuicdo deectividade seja suficiente para
atender a todos os casos.

Se, por um lado, modelos universais para as regedie sdo improvaveis, por outro
lado modelos de referéncia podem ainda ser codsewiom o objetivo de tracar linhas gerais
que orientem os funcionérios das escolas na reatizde um projeto de redes sem fio, caso
seja usado o Modelo Autbnomo, ou ofereca um parammintra o qual propostas das
empresas contratadas possam ser contrastadadjzeelaito Modelo Descentralizado. Uma
rede sem fio Wi-Fi que seja muito discrepante defehas gerais, apesar de possivel para
alguns casos muito especiais, deve chamar a atdogamntratantes.

Acredita-se que a instalacdo de um Unico ponto acissa em local estratégico

atendera uma grande parcela das escolas brasileimasipalmente as rurais que possuam



menos de 50 alunos por turno - segundo o censtaesien2007, 29% das escolas de Ensino
Fundamental do Brasil possuem menos de 30 aluBsse seria, portanto, um modelo 6bvio
de projeto. No entanto, casos onde sejam neces$aais pontos de acesso exigirdo solucdes
complementares ou particulares, levando a criagamtios modelos.

Mesmo o Governo brasileiro ndo sendo responsavalgi@boracdo dos projetos de
conectividade, como no Uruguai, é importante quedes sejam feitos sobre os desafios e
possiveis solucbes para esses projetos com ooirdaitfornecer aos editais do contratante
dados técnicos suficientes para garantir que dcgeepatisfaca os requisitos de qualidade e
custo e, assim, se alinhe as diretrizes tracadas3mverno Federal.

Para a elaboracéo de projetos de conectividaddiseenpreciso tratar em separado a
questado da cobertura, que diz respeito as areascéa “iluminadas” pela rede sem fio, e a
questao da capacidade, que diz respeito a quaeatdkdcessos simultaneos que a rede deve
ser capaz de suportar. Uma escola pode estaraimegite coberta e ainda assim prover uma
experiéncia de uso frustrante devido a incapacidadede em suportar um nimero grande
de usuarios. Um bom projeto de rede sem fio degedsumaximizar a area de cobertura de
um ponto de acesso, para diminuir 0 nimero de pod¢oacessos necessarios, reduzindo
custos — tema que sera discutido na Se¢do Cobergirmaximizar o numero de clientes que
a rede suporta, visto que muitos usuarios utilzaadrede da escola simultaneamente —
assunto que sera tratado na Se¢édo Capacidade.

Este capitulo também apresentard uma metodologéa gdaboracédo de projetos de
redes sem fio levando em consideracao as questi@m#adas sobre cobertura e capacidade, e

introduzindo as tecnologias que podem ser usadasapailiar tal tarefa.

4.1 COBERTURA

Alcance do sinal de uma rede sem fio € a distdmé&ma com que um equipamento
€ capaz de trocar informacdes com uma rede sem fioea de cobertura € aquela limitada
pelo alcance em todas as dire¢des. A coberturaaguer rede sem fio é funcdo da poténcia
de irradiacdo, da sensibilidade de recepc¢éo do,rddiganho das antenas do ponto de acesso
e doslaptops das atenuacdes na propagacao do sinal e dafen@baias eletromagnéticas
presentes no ambiente.

Em uma rede IEEE 802.11b/g formada [aptopse pontos de acesso comuns, com



poténcia de irradiagcdo de 18 dBm e antenas de ZadBfiguracdo presente na maioria dos
dispositivos Wi-Fi), o alcance de comunicac¢éo pclaegar a 500m [17]. Dispositivos IEEE

802.11a possuem alcance menor, pois operam naéfreigude 5,4GHz, diferentemente da
faixa de 2,4GHz utilizada pelas emendas “b” e “dgtequéncias mais altas sofrem maior
atenuacao de propagacéao (atenuacédo de espaco livre)

Alguns pontos de acesso especiais possibilitanoadaarray de antenas e poténcia
de transmissdo mais alta. As duas medidas poderarganconsideravelmente o raio da area
de cobertura, mas deve-se ter cuidado com a ulpos,a Anatel possui regras que delimitam
o nivel de poténcia que pode ser usado para eqeigamde radiacdo restrita (que utilizam
bandas ISM) [18].

Na pratica, a area de cobertura em um ambient®irdlbem menor do que a exposta
acima, cerca de 50 metros, pois as paredes, mé\ais pessoas representam obstrucdes na
propagacdo do sinal, inserindo uma enorme perdgpot@éncia do sinal (atenuacao por
obstrucdo). As frequéncias mais altas também safn@me com esse tipo de atenuacéo, pois
possuem grau de penetracéo e capacidade de corderolstaculos (difracdo) menores.

No entanto, utilizar a emenda “a”, que utiliza dade 5 GHz, poderia ser vantajoso
em um cendrio onde ha muita interferéncia na faigafrequéncia utilizada pelo IEEE
802.11b/g. Os dispositivos que utilizam as emeridas “g” sdo muito mais populares que
os da emenda “a”, razdo pela qual a faixa de frejaéde 2,4 GHz é mais congestionada.
Muitos equipamentos domeésticos, como babas elea$nielefone sem fio, microondas e
dispositivos Bluetooth também utilizam a frequérdga2,4 GHz. Outra vantagem da emenda
“a” é a possibilidade de uso de 12 canais ortogonais emendas “b” e “g” suportam apenas
3 -, 0 que diminuiria a interferéncia entre os psrde acesso dentro da mesma rede. A nova
emenda “n” também possibilita a utilizacdo da fadeafreqiéncia de 5 GHz, provendo as
mesmas vantagens da emenda “a”, com a vantagenfetkcer uma banda ainda maior.
Como odaptopsque serdo comprados pelo Governo Federal — endegraaioria dos laptops
de baixo custo - ndo sdo compativeis com a emeaida “n”, todo o estudo apresentado

nesta Dissertacdo considerara o uso apenas dadasriehe “g”.

Algo importante a observar € que um ponto de aceismferece a mesma qualidade
de comunicacdo adaptopsdentro de toda a sua area de cobertura. O IEEELB@2erece
uma gama de taxas de transmissdo, e a escolhaala tieita automaticamente por um

algoritmo escolhido pelo fabricante de acordo coguaidade do enlace. Quanto mais alta a



taxa, maior a sensibilidade do radio, isto €, ms@va a poténcia necessaria para recebimento
do quadro com sucesso e, consequentemente, maftanee. A Tabela 1 mostra essa relagao
para um AP popular. Quando o AP oferece taxas prE@xia todos ofaptops que estéo

utilizando a rede, é dito que a rede € homogénsse Eonceito de rede homogénea sera

abordado com maior énfase na Se¢éao Capacidade.

Emenda Taxa de Sensibilidade do | Alcance
transmisséao radio

802.11b 1 Mbps -96 dBm ~50 m
802.11b 2 Mbps -93 dBm ~40 m
802.11b 5,5 Mbps -92 dBm ~35 1
802.11b 11 Mbps -87 dBm ~25
802.11¢g 6 Mbps -92 dBm ~40 m
802.11¢g 9 Mbps -89 dBm ~30
802.11g 12 Mbps -87 dBm ~25
802.119g 18 Mbps -86 dBm ~22 1
802.119g 24 Mbps -83 dBm ~20
802.11g 36 Mbps -78 dBm ~16
802.11¢g 48 Mbps -74 dBm ~13
802.11¢g 54 Mbps -72 dBm ~10

Tabela 1 — Taxa x Alcance

Os valores de alcance da Tabela 1 s&o aproximaldoeealidade, o alcance de uma
rede sem fio varia para cada cenario em funcdoedogpamentos utilizados, dos tracos
arquitetonicos, e interferéncia presente no ambiekd inUmeras reflexdes que o sinal sofre
em um ambiente indoor é outro fator que torna @ioka da rede ainda mais imprevisivel.
Por conta disso, é muito comum que sejam feitoedeeais de medicdo do sinal para

visualizar a cobertura da rede sem fio. Os testigsropagacao do sinal de radio, que medem



a intensidade do sinal em cada ponto, sdo procetheue devem estar presentessie
survey Adiante, veremos como $ite surveyauxilia no planejamento de uma rede sem fio

mais eficiente.

4.2 CAPACIDADE

Um grande numero daptopsno mesmo ambiente, como 0 uso previsto em sala de
aula, pode causar diversos problemas para a red@fjuenciam na capacidade da mesma
em prover conectividade a todos esses usuariospridsipais fatores que delimitam a
quantidade de usuarios suportados por uma rede sao:

. Limitacdo dehardwaredo ponto de acesso;

. Alto grau de interferéncia no ambiente devido a dénsidade da rede.

A capacidade da rede deve ser a primeira quest@oavaliada em um projeto de rede
para escolas. Fazer o levantamento do nimero desapor turno e da banda necesséaria para
as atividades que serdo aplicadas corap®pssao informagdes primordiais para a escolha
do modelo e quantidade de pontos de acessos G Isecessarios para prover uma boa

conectividade para todos os usuarios.

4.2.1 Limitacao de Hardware

Os pontos de acesso possuem uma limitacdo no niseeotientes que suportam.
Essa € uma limitacdo deardware do dispositivo para processar ou armazenar dados e
estados, concomitantemente, da associacdo de umlegraimero de clientes. Pontos de
acessocustomer-grade(ou SOHO —-Small Office/Home Offigg como os modelos mais

populares da D-Link [19] e Linksys [20], suportaor polta de 30 clientes apenas.

Se, por exemplo, o projeto propde 0 uso dessePpaid acesso de baixo custo —

pontos de acesso de prateleira que custam men&$220,00 - e existe necessidade de

' Preco de 2010.



oferecer acesso concomitante a duzentos alundsizagéio de apenas um ponto de acesso é
claramente insatisfatoria. Nesse caso, o0 projetessitara da instalacdo de mais APs, como
por exemplo, um ou mais por sala de aula.

Uma alternativa para ndo aumentar demasiadamentem@ro de APs é o uso de
equipamentos mais robustos, que suportam um nuUbegnomaior de usuarios, no entanto,
eles sdo bem mais caros. Testes realizados na@@EIBAL demonstraram que alguns

pontos de acessmterprisesuportam o uso concomitante de até 100 usuarios.

4.2.2 Interferéncia

Uma grande preocupacao do projeto RUCA era salpeo conlaptop se comporta em
um cenario com muita interferéncia. Interferén@decausar colisbes e contencdo no acesso
ao meio, devido ao compartilhamento de espectrobdsmresultam em degradacdo na
qualidade de comunicagéo.

Colisdes resultam em perda de quadros e retrar@migs mesmos, 0 que diminui a
eficiéncia da rede. No caso de transmissfes emd @& da de quadros tem um efeito ainda
pior. O TCP interpreta a perda como congestionammamiede (heranca das redes cabeadas) e
como contramedida diminui sua taxa de transmise&dvel de transporte.

O padrédo IEEE 802.11 possui alguns mecanismos @atar colisbes. Observe o
seguinte exemplo: Quando os nés em atividade estidino da zona de transmissdo um dos
outros, como na Figura 1, o 802.11 resolve o prodleom o mecanismo de acesso ao meio
CSMAJ/CA (Carrier Sense Multiple Acess/Collision AvoidancEste mecanismo funciona
através da escuta do meio. No exemplo da Figusa A,estiver transmitindo para o ponto de
acesso, B consegue escutar esta transmissdo esjgmr até o meio ficar livre para poder

transmitir.
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Figura 1 - Nés dentro da Zona de Transmissao

Se uma transmissdo estiver em andamento entrendsise um terceiro desejar
transmitir para o nd receptor da transmissao erso¢cunas esta fora da zona de transmissao
(area de cobertura) do nd transmissor daquelantias&o, ocorre 0 problema conhecido
como N6 Escondido. A Figura 2 ilustra este cendds.nés A e B estdo fora da zona de
transmissdo um do outro. Se o0 nd A estiver tramsdatpara o Ponto de Acesso e o nd B
também desejar transmitir para o Ponto de Aceds® &ara, por ndo conseguir ouvir A, e
causara uma colisdo no no6 central. O RTS/CTS fadarpara solucionar este problema. Este
mecanismo funciona com trocas de pacotes paragéddideserva do meio, RTRdquest To
Send, e autorizacdo da reserva, CT3ear To Send No caso da Figura 2, antes do n6 A
transmitir para o Ponto de Acesso, ele envia um, RTi®@cebe como resposta um CTS. O né
B, ao ouvir o CTS, sabe que o0 meio estara ocupadaimp determinado periodo de tempo

especificado no pacote de controle, e nao trangnaitirante este periodo.
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Figura 2 - Problema do N6 Escondido

Ha ainda outro cenario de interferéncia, onde exfeténcia é causada por um noé que
esta fora da zona de transmissdo de todos os ré®gio em atividade em um exato
momento. A Figura 3 ilustra este caso, chamadotdeferéncia de longo alcance. Se A ou B
estiverem transmitindo para o ponto de acesso,né € comec¢ar uma transmissdo para
qualquer outro no, este causara uma interferémciardyo alcance no ponto de acesso. Este
problema acontece por dois motivos: primeiro, perGunao escuta a transmissao dos nos A
ou B e nem o CTS respondido pelo ponto de acessegando, porque a poténcia necessaria
para um sinal causar colisdo em outra transmissd@n@r que a necessaria para que o pacote
da transmissdo da primeira seja recebido com sucg¥d. Em sintese, a zona de

interferéncia de um né € maior que a sua zonaadsrtrissao.
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Figura 3 - Interferéncia de longo alcance

Muitos estudos ([21][22][23][24]) mostram que 0 RT3S nado deve ser usado, pois
ele ndo consegue remediar todos os tipos de irdad@ — como a interferéncia de longo
alcance, por exemplo — além de causar uma inefici€ainda maior na rede, ja que a
transmissdo dos quadros de RTS e CTS deve seefrit@xas baixas, ocupando por muito
tempo o meio.

Ao tentar evitar colisbes, o0 CSMA/CA procura evitare dois nos transmitam ao
mesmo tempo, contendo 0 acesso de outros usuaniastd o periodo em que a rede esta
ocupada. Com isso, a banda também & compartilhrddatedos os usuarios através de uma
multiplexacdo temporal ndo deterministica.

O padrao IEEE 802.119g é capaz de oferecer umad@t@nsmissao de até 54 Mbps,
no entanto, ahroughtputreal é de, no maximo, 30 Mbps (utilizando UDP) idevao
overheaddos cabecalhos dos protocolos envolvidos e ao miwoa destop and wait
utilizado para retransmissao na camada MAC. UtilileaTCP, dhroughtputmaximo cai para
cerca de 22 Mbps devido ao controle de congestientoimalém dos outros fatores ja citados.
Esta capacidade é dividida entre os usuarios dée asessando a rede no momento, isto &,

guanto mais clientes associados a um AP, menoadmmada disponivel a cada um.



Calculando de forma simplista, e considerando aueluno precise de 500 kbps para
acessar paginasebcom velocidade aceitavel, um ponto de acessoageeessa velocidade
a, no maximo, 40 usuarios. No entanto o process@méo ponto de acesso a cada
recebimento e envio de quadros também insere urda pe desempenho da rede, limitando
ainda mais esse niumero maximo de usuarios supsrtildorealidade, a banda é dividida
apenas entre 0s usuarios gue estao ativos em damento, e ndo entre todos 0s que estéo
associados. Portanto, para célculos de capacitadbeém é importante realizar o estudo do
comportamento de uso da rede pelos estudantes.

A informacdo descrita na Secdo 4.2.1 sobre a adg@deidos AP®nterprisee o
calculo do paragrafo anterior sdo para clientegcéados na taxa maxima oferecida pelo Wi-
Fi, 54 Mbps. Cabe aqui uma explicacdo melhor sobneo é escolhida a taxa de transmissao
peloslaptopse APs.

Os dispositivos que seguem o padrao IEEE 802.14upas um algoritmo de selecéo
de taxa, que pode variar em cada fabricante. Qitgnseleciona a taxa mais alta possivel
para que, naquele ambiente em especifico, os quadnsigam ser decodificados no receptor.
Quanto mais alta a taxa, maior € o nivel de modolagado pelo radio, e, consequentemente,
maior é a Relacdo Sinal-Ruido necesséria para @aifieacdo do sinal no receptor, ou em
outras palavras, mais dificil € sua recepcao. Aifeigt mostra a variagdo da taxa de erro de
bit dada a Relacao Sinal-Ruido (EbYWara diferentes niveis de modulagéo.
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Figura 4 -Relacdo Sini-Ruido x Taxa de erro de bits para diferentes s de modulagéo

Com isso, quanto mais longe estiveremlaptops clientes, meor sera a taxa de
associacdo dede e maior serd o tempo que s nGs ocupardo meio para transmitir se!
dados, diminuindo a eficiéncia na utilizacdo doeesp. Em sintesea capacidade da rede
esta diretamente ligada a taxa com qulaptopsestdo associados ao ponto de acessc
alguns pontos de acesso, a presenca de apenaseuaie utilizando uma taxa baixa pode
levar toda a rede a trabalhar nessa mesma taxt@anRx para redes com muitos usuario:
desejavel que todos os clientes estejam assoc@atbpsas altas,, para isso, a cobertura
rede deve ser homogénea.

Contudo, cobertura homogéa ndo é suficiente para garantir que toda a rec
associe em taxas préwas (e altas de preferéncia). E possivel que untopde acess
instalado dentro de uma sala de aula, onde todlaptopsestejam distanciados igualme!
dele, opereem taxas baixas ou diferentes para cada cliers#e.dsorre porque a maioria ¢
algoritmos utiliza estatisticas de perda de quadrosdgetexminar a taxa que sera use25].
Por exemplo, se em determinado momentolaptop se comunica com o ponto de ace

utilizando uma taxa de 54 Mbps e quadros sédo pesdmk dispositivos diminuem axa até



que as perdas cessem. O contrario ocorre quandcsequeincia de quadros é enviada sem
perda; entdo, os dispositivos interpretam o sucdastvansmissdo como oportunidade para
aumentar a taxa de transmissao. Algoritmos dessgaréa ndo funcionam bem em uma rede
com muita interferéncia, ja que perdas nesse cass#o sempre causadas pela degradacao
do sinal, mas geralmente por colisdes com os geadansmitidos pelos vizinhos. A reducao
da taxa nesse cenario ndo resolve a causa das peettacontrario, pode inclusive aumenta-
las, j& que os dispositivos ocupam 0 meio por eigo para transmitir em taxas baixas,
aumentando a proporcao de transmissdes mal susesiideelacdo as bem sucedidas.

Percebe-se entdo que taxas altas sdo importam@ pgumento da capacidade da
rede por dois motivos: diminuem o impacto das 0els e tornam mais eficiente o
compartilhamento de banda do canal. Mas para gata@ a rede opere somente em taxas
altas, além da cobertura homogénea, € aconsellcmigurar os APs para assim
trabalharem.

Por motivos semelhantes, é desejavel que o modmmgatibilidade do AP para a
emenda “b” seja desabilitado. Quando habilitadoadande compatibilidade, os primeiros
bits de cada quadro, chamado preambulo e utilizpdos sincronizacdo das estacdes, sao
enviados nas taxas basicas da emenda b — taxadaneas - para permitir que as estagdes
operando nessa emenda sejam capazes de inteipratal, o que diminui a eficiéncia da
rede.

4.3 SITE SURVEY

Durante osite surveysao coletadas informacgdes referentes a dispatadi de espaco
fisico, alimentacédo elétrica, aterramento, passatgpabos, e outros detalhes que possam ter
impacto no projeto e instalacdo da rede sem fiontl@eas condi¢cdes estudadas e
documentadas estdo também os aspectos referentgdraastrutura e transmissao,
identificacdo de equipamentos ja existentes nd,lcoadicbes ambientais e de utilizacdo do
espectro de radio, rede de dados, nUmero de usuwhlbaais previstos de uso da rede sem fio.

Através do site surveyé possivel determinar a localizacdo, configuragda
quantidade de Pontos de Acesso necessarios eneseala, considerando cobertura, nimero
de usuérios e trafego previsto de forma a propoacias funcionalidades requeridas e

apresentar desempenho compativel com o investimealiaado.



O planejamento de uma rede sem fio difere do pamento de uma rede com fio
devido a forma como o sinal de radio se propagauba rede cabeada, estima-se 0 niUmero
de usuéarios em cada local e se faz um cabeameintduesdo, distribuindo tomadas em
quantidades e localidades adequadas para atendssaademanda inicial e acomodar o
crescimento da rede. Na rede sem fio, ndo é maiere em quais locais 0 acesso sera
possivel, porque isso depende dos tracos arquiteda condigdes ambientais, dentre outros
fatores.

Os testes de propagacao do sinal de radio, quenmadetensidade do sinal em cada
ponto, tornando possivel uma previsdo da cobedaraede, sdo realizados durantsite
survey Nesta sec¢do sera visto comaite surveyauxilia no planejamento de uma rede sem
fio mais eficiente.

Existem instrucbes basicas que podem orientarlaaeao de umnsite surveycomo

mostram 0s seguintes paragrafos:

1. Definicdo de requisitos da redeEntrevistar o contratante, ou beneficiario dwiger
para avaliar os locais onde deve ser feita a cotaeet 0 nimero previsto de usuarios
para cada area prevista de cobertura. No casosdakag, locais 6bvios de cobertura
sao as salas de aula e a biblioteca, mas outrais lpodem também ser de interesse do

diretor da escola.

Nesta etapa, deve ser dimensionada a capacidadeddae, consequentemente,
determinada a quantidade de APs e outros equipamdatrede necessarios, com base
na estimativa de nimero maximo de usuarios poofyror ambiente, nimero de salas

e na largura de banda a ser disponibilizada ausuat&io

2. Conseguir uma planta do local Através da planta é possivel identificar os I®cai
onde é desejada a cobertura de rede sem fio. Elesnarmquitetdnicos como paredes,
portas e outras estruturas devem ser consideradascolha dos pontos de instalacéo
dos APs. Caso haja uma infraestrutura de rede dabgainstalada no prédio, é
desejavel que essa esteja representada na plasiey aomo a rede elétrica e
telefénica. Estas informacfes sdo importantes get@rminar os locais mais viaveis

para a instalagéo do AP.



3. Percorrer fisicamente as instalacdedA inspecdo do prédio permite conferir o que é
informado pela planta e, a0 mesmo tempo, detelgans detalhes arquitetdnicos nao

registrados como paredes espessas ou de metahplardveis, etc.

Devem ser também confirmados detalhes da sala @wiléo instalados os
equipamentos (servidoswitch e nobrealj, disponibilidade de espaco em racks
existentes, caminhos de passagem de cabos e bgsiados para instalagdo dos

equipamentos.

A qualidade da instalacao elétrica deve ser avalmedta etapa. Devera ser verificada
a existéncia e a qualidade de disjuntores no palético, aterramento, passagem das
fiacOes elétrica e tomadas.

4. Deteccéo de interferéncia externdnterferéncia externa ocorre quando redes sem fio
proximas, ou outros equipamentos irradiantes, opera mesma faixa de freqiéncia
da rede a instalar, prejudicando o seu funcionamdtdra medi-la, deve-se utilizar
um analisador de espectro que registre o nivel @énpia de todos os sinais
provenientes de equipamentos que irradiam na mésrade frequéncia das redes
Wi-Fi. Possiveis fontes de interferéncia para umde Wi-Fi sdo: dispositivos
Bluetooth fornos de microondas, telefones sem fios queeopara banda dos 2.4
GHz, ou outras WLANSs gue operem na mesma area lukrtooa da rede que vai ser
instalada. E conveniente que todos os equipameotpsédio, que possam ser fontes

de interferéncias, sejam ligados no momento dosses

5. Determinar uma posicao preliminar para cada ponto @ acessoBaseado na planta
e na inspecao do local, dividir a &rea de interesseonas de cobertura. Colocar um
ponto de acesso por zona, de forma que cada zdidfaga 0S requisitos de
capacidade e que a cobertura dentro dessa zona sg#& homogénea possivel. Por
exemplo, se ndo houver grandes obstrucdes naelendeve ser colocado proximo ao

meio desta. Deve-se dar preferéncia a locais alp@stos de ponto de rede e energia.

6. Planejamento de frequénciasE fundamental configurar cada AP para operar no
canal onde foi observada a menor interferéncia eélagocal. APs vizinhos também
interferem entre si e devem ser configurados emisatiferentes, obrigatériamente

em canais ortogonais (canais nao sobrepostos € 115



Cada um dos 11 canais alocados ao IEEE 802.11 temlargura de banda de 22
Mhz, e a gama de frequéncias disponivel se estdad2412 GHz até 2.462GHz,

como mostra a Tabela 2.

Canal | Frequéncia GHz
1 2412
2 2.417
3 2.422
4 2.427
5 2.432
6 2.437
7 2.442
8 2.447
9 2.452
10 2.457
11 2.462

Tabela 2. Canais em que opera a frequéncia 808.11b/

A Figura 5 apresenta um esquema com os 11 carfaigdde pelas normas 802.11 “b
e g” na banda ISM. Pode-se perceber mais facilmpata figura que os canais
adjacentes apresentam certo nivel de sobreposiGamo o0s canais nao sao
completamente isolados no espectro de frequémdastas redes 802.11 que utilizem
canais com algum nivel de sobreposicdo podem spfodlemas de interferéncia.

Apenas trés canais, 0s canais 1, 6 e 11, ndo apaesesobreposicdo e podem ser



utilizados ao mesmo tempo por redes distintas namaeregido sem que ocorra

interferéncia.

2,412 2,437 2,462 Freq (GHz)

Figura 5. Canais sobrepostos

Caso dois APs proximos precisem ser configuradosiemmesmo canal, devido ao
reuso de freqléncia — caso que ocorrera em eso@diss e grandes -, a poténcia de

transmissao dos mesmos deve ser eventualmenteudiiain

A principio, mesmo quando for utilizada a solu¢c&oodntroladores e Thin APs —
dispositivos que oferecem gerenciamento automdategoténcia e freqiéncia -, o
planejamento manual de canais de operacéo e podenera ser adotado. Testes reais
precisam ser realizados para verificar a eficiédeistes mecanismos no ambiente de

escola.

Medic&o de sinal nas areas de interesdeara determinada localizagéo escolhida para
o AP, devem ser feitas medi¢cOes de poténcia d¢ miogenientes do AP em toda a
area de interesse de cobertura. Caso haja sinahremivel aceitavel de poténcia por
toda a regiao desejada, pode-se dizer que a podez@d® foi bem escolhida. Caso
contrério, deve-se escolher outro ponto de indialale AP e realizar novamente as
medi¢cdes. Considera-se sinal bom aquele que peemiéxepcdo na maior taxa do
padréo utilizado (54 Mbps/g e 11 Mbps/b).

E importante a observacdo de que, dependendmdiovare e softwarede captura, a
interferéncia do ambiente estara embutida no vddopoténcia do sinal medido. O
valor correto a ser medido seria a relacdo sifdbruOutra abordagem é medir a

qualidade do enlace através de testes de vazaerdaspde quadros.



Idealmente, wsite surveydeve ser feito usando 0s mesmos equipamentosegée s
usados na instalacéo final, pois existe uma deperaléa medicdo, ndo s6 da antena do

ponto de acesso como da antena dos equipamentos.

4.4 AUMENTANDO A CAPACIDADE E COBERTURA DA REDE

Quando a simples instalacdo de um ponto de acéssé suficiente para cobrir toda a
escola ou o nimero de usuarios € maior que a ckukcida rede, o planejamento da rede
exige medidas mais complexas.

Para aumentar a area de cobertura, algumas aesypbdem ser adotadas:

. Criacéo de mais zonas (ou células) de cobertura;

. Transpor barreiras fisicas através de um meio aeagacao confinado;
. Uso de redes em malha (redessh;

. Uso de antena com maior ganho;

. Uso de maior poténcia de transmissao.

Deve-se ter parcimbnia ao utilizar as duas Ultiog®es. Uma antena de alto ganho
ndo necessariamente implica melhor cobertura. Bitapte que o padrdo de irradiacdo da
antena seja adequado ao cenario em questao; smgm o0 aumento do ganho da antena, o
projetista deve considerar a hipotese de trocantana do AP. Quanto ao aumento de
poténcia, esta ndo é uma pratica adequada, pogsipohgir as regras impostas pela Anatel
para os equipamentos de radiacao restrita [26].

Para aumentar a capacidade da rede, primeiro @ewvessstigar o principal limitador.
Caso a capacidade seja restringida por limitacddR]l@ adicdo de um novo ponto de acesso
€ necessaria. Caso o problema seja apenas intmiiegecompartilhamento de banda, deve-se
primeiro trabalhar para tornar a rede mais homagéreeso isto ndo seja suficiente, tambéem é
necessaria a adicdo de novos pontos de acessms$P@w&s casos, € necessaria a utilizacao de
outras tecnologias:

. PLC, Ethernet ou HomePNA para conectar fisicamestaovos APS;

. Elementos passivos, como Cabos Irradiantes ou Csig§mde Antenas, para

manipulacéo da densidade ou pontos de irradiacdmde



Observe que os caminhos sugeridos para soluciogaestao de capacidade também
sdo Uteis para o aumento de cobertura. A adic@mwes pontos de acesso significa a criacao
de mais zonas, e o0 uso de elementos passivos era@rvopagacdo em meio confinado, uso
de antena de maior ganho e até criacdo de novas dercobertura.

No Capitulo 5 ser& discutido como algumas tecnatoge apoio podem ser usadas
para estender a area de cobertura Wi-Fi ou aumantapacidade da rede em um ambiente
indoor. Serdo descritos seu funcionamento, padrdes wgerssim como vantagens e

desvantagens de cada tecnologia para o cenarimpngpRUCA.



5 TECNOLOGIAS DE CONECTIVIDADE INDOOR

5.1 REDE EM MALHA

Uma forma barata de estender a cobertura de ureasesd fio € através de redes em
malha. Em uma rede em malha, ou rewksh cada né passa a exercer funcdo de roteador.
Com isso, umaptop apto a exercer as funcionalidades dam&sh(implementando o IEEE
802.11s [2], por exemplo) pode servir cogaiewaypara outrdaptop que esteja fora da area
de cobertura do ponto de acesso instalado na eMabdalembrar que omptopsque seréo
adquiridos pelo Governo para o projeto UCA devedwigatoriamente possuir essa
capacidade.

As redesmesh por ser uma redad-hog¢ possibilitariam também a comunicacao entre
os laptopsmesmo na auséncia de um ponto de acesso. Esteticmiagle dentro da sala de
aula, mesmo sem acesso a Internet, é de grandensarwdo ponto de vista pedagogico.
Cursos poderiam ser preparados para usufruir destieso como, por exemplo, tornando as
aulas mais interativas. O professor faria pergugtesos alunos responderiam via rede, e em
tempo real poder-se-ia avaliar o grau de aprendidactlasse.

Apesar do beneficio do aumento de cobertura seto @akcional algum, j4 que a
infraestrutura usada para aumento da coberturansers propriosaptopseducacionais, e da
possibilidade de comunicacéo entrelay@opsna auséncia de um AP, estudos apresentados
em [27] mostram que okptops desenvolvidos pela OLPC, com funcionalidamesh
habilitada, geram um exagerado numero de pacoteggedenciamento, que acabam
prejudicando bastante o desempenho da rede em umerden com muitodaptops (rede
densa). O autor do referido trabalho sugeriu algumaudancas nos parametros de
configuracdo de rede do XO de modo a diminuir ésgego e melhorar a qualidade da rede.

No mesmo trabalho, verificou-se que as rotas egtaslem um ambiente congestionado nem



sempre sdo boas, causando retransmissfes desniasessa consequentemente, mais
interferéncia. Apesar de nao terem sido testadwemodelos d@aptops séo esperados que
tais caracteristicas sejam comuns em qualquersiisfmoque utilize funcionalidades aeesh
implementados na camada MA§a que utilizam protocolos de descoberta de cansinho
similares.

Foi verificado também que, em uma rede sem fio paitiplos saltos, como as redes
mesh o uso do mecanismo de prevencdo de colisdo RTSEC@inda menos recomendado
[28] do que em redes infraestruturadas. O mecanial@m de ocupar um tempo consideravel
do canal &irtime), ndo previne todos os tipos de colisbes e ainidb& ialgumas transmissdes
gue poderiam ser bem sucedidas.

Por conta da falta de adaptacdo das redeshinserem em ambientes altamente
interferentes, inseririndo ainda mais interferénéialesaconselhavel o uso dessa tecnologia
em ambienteindoor. A Secdo 7 mostrara que as redesshpodem ser mais Gteis em
ambientes de rede esparsa, para conectivioatdeor.

5.2 PLC - POWER LINE COMMUNICATION

PLC é a tecnologia utilizada para transmitir daalibavés dos cabos da rede elétrica,
aproveitando a infraestrutura de cabos elétricasteate no local, sem necessidade de obras
ou outras alteragbes. Em alguns lugares, PLC tanyeshe ser chamado dg&oadband
Power Line(BPL).

A tecnologia PLC pode ser dividida em duas gramdésgorias:

. PLIC - Power Line Indoor Communicatorsub-categoria onde estdo os
equipamentos PLC de uso domestico, utilizados esidéecias, escritorios,
hotéis, escolas e outros ambientes fechados. Esthalitiade é a que se
enquadra no projeto RUCA.

. PLOC - Power Line Outdoor Communicationsub-categoria onde estéo
enquadrados o0s equipamentos para uso em ambidmemsa Essa sub-
categoria € mais voltada a empresas de energiecal§gue querem oferecer
acesso a Internet a seus assinantes e , por &ssem aprofundada, por fugir

do escopo deste projeto.



Na tecnologia PLC, existem varios padrdes com etivgj de transmitir dados através
da rede elétrica. Muitos desses padrdes sdo crigologrganizacdes internacionais como
IEEE ou aliancas internacionais entre empresasp ¢tomePlug[29] e OPERA Qpen PLC
European Research AlliancE80]. Algumas dessas organiza¢cdes colaboram sihtcemo € o
caso daHomePluge IEEE, que juntos estdo desenvolvendo o padtémacional de PLC,
|IEEE P1901[31].

O padrao mais estavel e difundido no mercadoHbmePlug Por este motivo, ele
sera nosso objeto de estudo nesta Dissertacdod@oddomePlugé definido por varias
versdoes que se diferenciam, geralmente, pela taxaatismissdo de dados e aplicagdes,
descritas a sequir:

. HomePlugl.0 — Velocidade (tedrica): 14 Mbit/s. Especifidagara conexado

de aparelhos PLC de uso doméstico (PLIC).

. HomePlugl.0 Turbo - Velocidade (tedrica): 85 Mbit/s. ESfieacdo para uma
conexdo mais rapida de aparelhos PLC de uso daméBIiLIC).

. HomePlug AV - Velocidade (tedrica): 189 Mbit/s. Desenvolvidpara
transmissao de HDTV e VOIP em ambientes fechadd€{P

. HomePlug AccesBPL — Em desenvolvimento (PLOC)
. HomePlug Command & Contrel Para automacéo residencial (PLIC)

Alguns fabricantes utilizam protocolos proprietérpara atingir taxas de 200 Mbps.

Para que a rede elétrica de uma escola se trarsstamuma rede de dados, basta ligar
0s equipamentos PLC nas tomadas comuns e conedaas interfaces ethernet as placas de
rede dos computadores, pontos de acessomamemscom cabos de rede. Se um dos
equipamentos conectados ao PLC estiver conectalibednet ¢able modemou modem
ASDL, por exemplo), todos os outros equipamentoteciados a rede elétrica, através do
PLC, também estardo também conectados a ela.

A Figura 6 demonstra como é feita a instalacdonda rede usando adaptadores PLC.
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Figura 6 — Instalacdo de uma rede usando PLCs
Crédito: Eletrosystem [32]

Alguns fabricantes oferecem uma solugéo de AP iatkgao equipamento de PLC. A
Figura 7 ilustra uma rede usando adaptadores PhCA¢dintegrado.

Adaptador PLC
Adaptador com AP integrado

) (‘B
&
Motebooks (WLAN)

Modem

Figura 7 — Instalacdo de uma rede usando adapaddcom Ponto de Acesso integrado
Crédito: Devolo [33]



5.2.1 Vantagens

. A rede elétrica chega praticamente a todas asesda@sileiras, enquanto nem
todas as cidades tém servicos de telefonia fixarskga pesquisa realizada em
2007 pelo Centro de Estudos sobre as Tecnologiasnfdamacdo e da
Comunicacéao [34].

. Como o PLC utiliza a infraestrutura ja disponivélp necessita de obras nas
escolas para ser implantado. Além do mais, a cajalde da rede elétrica
dentro de uma edificacdo é grande, ja que quass &l cOmodos costumam
possuir tomadas elétricas. Portanto, essa é untagean da tecnologia PLC
sobre todas as outras: em principio, qualquer @spod possua infraestrutura
elétrica instalada teria também uma potencial @sfraitura de rede.

. A solucdo do ponto de acesso integrado ao equigant®tC parece bem
interessante para o objetivo do projeto RUCA 2ekesgiipamento possui uma
interface PLC, onde os dados podem ser trafegaglasrgde elétrica, e uma
interface Wireless(802.11b/g), que criaria uma zona de cobertura Mads

laptops

5.2.2 Desvantagens

. A velocidade de transmissdo suportada em uma ccagdo por
equipamentos PLC é inversamente proporcional ardigt entre os nés. Como
€ comum que em algum ponto da rede elétrica adidédmuitas voltas ao
invés de fazer o caminho mais curto, uma edificagd@smo que pequena,
pode nao ser capaz de suportar uma rede PLC dgubbdade.

. Da mesma forma, disjuntores fora do padréo, destodddes causadas por
tomadas, emendas e descasamento de impedancia dfgrentes fios
instalados na rede irdo contribuir para perdasot@ngia de sinal.

. As tomadas elétricas tipicamente utilizam fios fas@eutro, sendo que o
neutro € compartilhado entre todos os elementogctattos a um mesmo

guadro de energia, isto implica dizer que a reddats ndo pode receber e



transmitir dados simultaneamente (0 médbéduplexndo pode ser utilizado),
0 que quer dizer que a banda total sera compatdilkatredownloade upload
(modo half-duplex)

. Equipamentos PLC se comunicam apenas dentro doangsadro de energia.
Para comunicacdo entre circuitos de quadros dieseB necessario o uso de
uma extensao interligando 0s circuitos, ou 0 usoO ude equipamento
distribuidor, geralmente utilizado para a categdfileOC, fora do painel
principal do prédio.

. Em uma escola, todos os aparelhos eletro-eletrrsompartiiham o meio
fisico; com isso, qualquer conexdo ou desconexdtesleaparelhos podera
levar o sistema a apresentar variacdes de ruitkrfaréncia e impedancia o
que pode acarretar uma diminuicdo da Relacdo Bin@e (que indica a
qualidade de um enlace de comunicagdo) e, consequemte, limitar a
transmissdo em alta velocidade. Na Secédo 5.2.8 sgr&sentados resultados
de testes com diversos tipos de carga. Em algwstsca vazao verdadeira é
menos da metade da vazao nominal.

. A utilizacdo de PLC presume a utilizacdo das tormaadétricas existente nas
escolas para alimentagdo dos APs. Isto nem sem@iacorrer. Escolas que
ndo possuam a rede elétrica confiavel deverdo pelarutilizacdo d€ower
Over Ethernet RPoE). Ao utilizar PoE, é possivel centralizar o ponte d
alimentacédo de todos equipamentos, dando maiorasegu de operacdo aos
equipamentos eletrénicos, ja que o equipamenttoingee energia poderia ser

alimentado por um nobreak.

5.2.3 Testes com PowerLine Communication

A rede elétrica, ao contrario de uma rede Ethemd, € dedicada a transmissao de
dados. Por isso, € normal que a tecnologia PL&gdeuma vazdo menor do que a de uma
rede Ethernet. Espera-se também maior interferévista que aparelhos podem ser ligados e
desligados a qualquer momento, gerando ruidos o aeetransmisséo (no caso, os fios da

rede elétrica).



Durante todo o periodo do projeto RUCA 2, foramppsios e realizados testes para
observar o comportamento dos equipamentos PLC earede local e o efeito que fatores
externos a rede poderiam causar na taxa de tras@miEstes testes tiveram como objetivo
explicar o funcionamento de uma rede PLC, enteseles requisitos e limitacdes, e mostrar
qgue caracteristicas comuns ao ambiente da mai@sa edcolas publicas poderiam ser
benéficas ou prejudiciais a rede.

Os testes foram realizados no LID (Laboratério meuisdo Digital), localizado no
prédio da Engenharia da UFF. O ambiente de testupbacéo e tomadas novas, colocando-
0 como um cenario de testes que pode ser usado oefier@ncia de desempenho ideal
(maximo) da tecnologia. O equipamento PLC utilizddoo XET1001, de 85 Mbps, da
Netgear [35]. Dois tipos de fluxos foram usadostedos os testes, utilizando a ferramenta
Iperf [36]:

. Fluxo TCP

. Fluxo UDP, taxa de 60 Mbps e quadros de 1500 Bytes

Cada fluxo teve duracdo de um minuto e foram geradoforma intercalados em um

total de trés baterias de testes. Foi entdo calawdanédia de cada fluxo para as trés baterias.

5.2.3.1 Teste 1 — Influéncia da Distancia

O primeiro teste realizado busca analisar que gieuwegradacado pode causar a
distancia percorrida por um sinal em um circuitétredo. Para isso, foram montados dois
cenarios de teste: no primeiro, foi utilizado um fiaralelo isolado de 8 metros; no segundo,
um fio de 50 metros. Dois equipamentos PLC foramectados em cada extremidade, como
mostra a Figura 8.



Tomada

Figura 8 - Configuracao do teste 1

A Figura 9 mostra que a vazdo UDP diminui apenasri&s a vazao TCP sofre uma
maior degradacdo. Isso é causado pela taxa de gergaadros de 1%. Como 0 mecanismo
de controle de congestionamento do TCP diminuka the transmissdo a metade para cada

evento de perda, essa taxa de perda € suficiendecpasar uma consideravel perda de

PLC

desempenho.
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Figura 9 - Influéncia da distancia na qualidadeediz




5.2.3.2 Teste 2 - Influéncia de Descontinuidades

Este teste investiga a influéncia que descontinigisia- tomadas, painéis elétricos ou
emendas — no circuito podem ter na qualidade dacimacdo. Em um primeiro cenario, dois
equipamentos PLC foram conectados em um fio de 8omesem emendas ou tomadas
intermediarias. A seguir, 0 mesmo teste foi feidre2 dois equipamentos conectados a um
circuito com trés tomadas intermediarias. A Figli@amostra a configuracdo do segundo

cenario.

N RS NN NS WS 1

PLC Tomada Tomada Tomada
L Quadro Elétrico

Figura 10 - Configuracado do teste 2

Os resultados mostrados na Figura 11 mostram unwe degradacdo na vazao

encontrada, provavelmente devido a alta taxa déapr quadros induzidos pela presenca das

tomadas.
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Figura 11 - Influéncia de descontinuidades na dedk da rede



5.2.3.3 Testes 3 — Influéncia de Cargas

Usando o mesmo circuito do Teste 2, foram criadois denéarios de teste para
investigar a influéncia de cargas na vazao da (edgira 12). No primeiro cenario, foram
conectados dois no-breaks nas tomadas. Este cemawia o ambiente de um laboratério de
computadores, onde esses sao ligados em no-bMalsegundo cenario, foi utilizada, como

carga, uma furadeira elétrica.

PLC socket 8

Figura 12 - Configuracao do teste 3

socket PLC eletric painel

A Figura 13 mostra como cada carga contribui negatente na velocidade de
comunicacao entre os dispositivos. O melhor redalta para o circuito sem carga alguma,
como esperado. O pior resultado foi obtido quandduradeira elétrica foi usada —
equipamentos com motores universais geram grangiadbegdo. Apesar de ter uma menor
influéncia, a insercdo dos no-breaks também causma perceptivel queda na vazédo. Algo
interessante a observar é que, mesmo quando oseaksbestdo desligados, eles geram
impacto. Isso ocorre por conta da mudanca de inmegigue a inser¢cao da tomada causa na
linha, podendo esta ser negativa e até positiva.
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Figura 13 - Influéncia de cargas na qualidade da re
5.3 CABOS IRRADIANTES

Cabos Irradiantes séo cabos coaxiais com fendasnmautor externo, como ilustrado
na Figura 14, que permitem a entrada e saida @b dénradio. Enquanto um cabo coaxial
comum é utilizado para transportar um sinal de wmtg a outro, o cabo irradiante pode

também ser considerado uma antena.

-

Figura 14 - Desenho de um Cabo Irradiante
Crédito: Teleco [37]

Como o cabo irradiante libera o sinal eletromagoépaulatinamente, a zona de
cobertura fica concentrada nas areas proximaskam tss0 aumenta a eficiéncia do sistema,
ja que pouca energia é desperdicada para foraéd@ppor exemplo.

Ao utilizar um meio semiconfinado, esta solugdoltém facilita a comunicacao via
radio frequéncia onde a propagacdo de ondas ekegrugticas é prejudicada. A0 mesmo

tempo, cria uma area de cobertura Wi-Fi mais homegédiminuindo a distancia média entre



a fonte e o cliente mével e permitindo que maisntés se associem ao ponto de acesso a
taxas mais altas.

O cabo irradiante é um elemento passivo que devemectado a um ponto de
acesso Dependendo das distancias envolvidas, aléem do AB eabo irradiante pode ser
necesséria a instalacdo de um amplificador na f#&xa.4GHz para que o sinal chegue com
qualidade até a extremidade do cabo irradianteteNesso, o sinal recebido no sentido
inverso também devera ser amplificado. Uma anitesh@or pode ser adicionada ao final do
cabo irradiante, ampliando ainda mais a area dertoh.

Os cabos irradiantes utilizam os mesmos conecttwescabos coaxiais. Quando se
deseja conectar o cabo a um AP, deve-se utilizacamactor compativel com a entrada deste,
como ilustra a Figura 15. Terminadores usados drascaoaxiais também podem ser usados
para cabos irradiantes e devem ter a mesma impaddoacabo, para que, assim, estejam

casados e nenhuma reflexdo ocorra no fim do cabo.

S50 RCF1 2-50JFM
Cabo imadiants

Radic Access Point (AP)

"\{xlh"

Conector H-nnacho Temnagao

Figura 15 - Cabo Irradiante com conector e ternonad
Crédito: WlanBrasil [38]

Reflexfes internas no cabo podem causar interfid@ma recepcao do sinal, o que
degradaria a qualidade de servico. E outro efeiogda mais sério, seria uma possivel
danificacdo do equipamento de radio. Quanto mermabo, mais sério se torna este Ultimo
efeito.

Pode-se vislumbrar trés possiveis formas de tegdmae um cabo irradiante. No
primeiro caso, ilustrado na Figura 16, h& o usdetdiminador comum. Neste caso, nenhum
sinal é refletido, mas ndo h& preocupacédo com cdpade irradiacdo no final do cabo. A

Figura 17 mostra um terceiro caso: como ndo é usadanador, uma fracdo do sinal sera



irradiada e outra refletida. Este é o pior cengms a reflexdo, além de poder danificar o
radio, causa problemas de interferéncia na recemgigoonto de acesso. A terceira
configuracdo sera explorada com maior énfase nao3ed, que discute a colocacdo de uma

antena como terminador do cabo irradiante.

Figura 16 - Cabo Irradiante com terminador casado

Figura 17 - Cabo Irradiante sem terminador

5.3.1 Vantagens

. O Cabo Irradiante cria uma area de cobertura Whéinogénea para
computadores Eptops reduzindo a distancia média entre a fonte eentdi
movel, e permitindo associacéo a altas taxas plaistos clientes.

. Como o Cabo Irradiante permite maior controle s#riuicdo do sinal de RF,
pouco sinal é desperdicado para fora do ambigmese deseja cobrir, como
acontece com pontos de acesso utilizando antenkSgsa

. Aumento da area de cobertura, pois a passagembdoati@ves de obstaculos
(grossas paredes, armarios metélicos, etc.) pbitssifiiluminacdo de areas

gue seriam naturalmente obstruidas.



5.3.2 Desvantagens

. A tecnologia usada para Cabos Irradiantes € pai#atpela empresa alema
RFS. Isto os torna os unicos fabricantes de cabadiantes, elevando o seu
preco no mercado para um patamar bem alto, chegacdstar até 10 vezes
mais que um cabo coaxial similar.

. A instalacdo do cabo irradiante requer um projeteegenharia para escolha
do padrdo de irradiacdo do cabo e do caminho qoabo ira percorrer. A
instalacdo também exige presenca de técnico parstadacdo de conectores

do cabo ao ponto de acesso e ao terminador.

5.3.3 Testes com Cabo Irradiante

Os testes realizados, descritos a seguir, constataantagem de se utilizar cabos

irradiantes para maior homogeneidade e cobertura.

Todos os testes foram realizados no prédio de dagenda UFF. O cabo irradiante

usado é da marca RFS, é representado na Figuegpb8sui as seguintes caracteristicas:

Modelo: RCF12-50JFN l
Bitola: 1/2"
Comprimento: 20 metros

Opera na faixa de frequéncia: 30 MHz
até 6 GHz

Perda linear: 15,3 dB/100m

Perda por acoplamento: 70/ 82 dB Figura 18 - Cabo Irradiante RCF12-

50JFN
Dois cenéarios distintos foram montados, e medigdemm feitas em 19 pontos ao

longo do corredor do 2° e 3° andar e dentro denadgusalas do mesmo prédio. Para cada

cenario e cada ponto foram medidos durante doisitosno nimero dbeaconscapturados



por segundo (o AP foi configurado para enviab&@congor segundo), a poténcia média dos
guadros capturados e o desvio de poténcia do mesmos

No primeiro teste, um ponto de acesso com sua aadrdo, omni-direcional de 2
dBi, foi instalado perto de uma extremidade do ijéd a seguir foram feitas medidas da
poténcia dos seugeaconsem pontos variados entre dois andares do prédieigiva 19

mostra o mapa de calor correspondente a este @enari

2® Andar

Figura 19 - AP com antena padrdo

Quando a antena do ponto de acesso foi substipeidacabo irradiante, observou-se
uma melhora significativa na cobertura do tercaimdar do prédio, e a cobertura do segundo
andar foi estendida e melhor distribuida (Figura 20
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54 Mbps
36 Mbpz
24 Mbps
18 Mbps
5 Mbps
2 Mbps
1 Mbps

Figura 20 - AP com cabo irradiante



Com os resultados obtidos a partir dos testes coabo irradiante, foi montada uma
tabela comparativa (Tabela 3) entre os dois cenario

Cabo Irradiante Sem Cabo Irradiante
Ponto
Ne |Poténcia Médig Desvio Padréo Beacons/s Pt?téncia Desvio Padrag S
(dBm) (dBm) Média (dBm) (dBm)
1 -59.4418 2.06612 9.74028 -51.3171 5.24275% 9.737
4 -60.7808 1.88403 9.74031 -56.2117 2.43418 9.72877
7 -63.8081 1.82123 9.68989 -69.7983 3.42163 9.67302
9 -83.5995 2.16419 9.10567 -89.6795 2.14198 8.87109
11 -75.0286 2.22774 3.21071 -79.3687 2.83907 6.8712
12 -92.2589 1.81896 1.694 -92.9264 1.37859 4.08037
14 -82.1612 1.70517 6.15347 -78.455¢ 2.733938 84300
15 -84.8889 2.34248 9.38026 -83.825 2.28667 9.66712
16 -76.0175 1.87843 9.5544 -84.9222 2.13968 9.6435%1
17 -78.1006 1.68915 9.03078 -92.0789 1.17766 5P630
18 -71.5188 1.45703 9.73849 -81.4545 2.72896 94021
19 -92.2353 1.05882 0.190033 - - -

Tabela 3 - Comparacao dos resultados com e semliabiante, e com Cabo e Antena juntos

Verificou-se que, por conta da distribuicdo maisnbgénea alcancada pelo uso do
cabo irradiante, a diferenca entre as poténciasreédas entre pontos mais proximos e 0s
mais distantes do ponto de acesso € menor quanddiza o cabo irradiante. Tomando por
exemplo, o ponto 4 (proximo ao AP) observou-se uedaicéo de 4 dB apos a instalacao do
cabo. No entanto, para o ponto 14, houve um aunamt® dB. Considerando que o valor
final da poténcia no ponto 4 continua satisfatps@dBm) a troca se mostra conveniente. Ou
seja, podemos esperar a reducdo da poténcia otlaeswa um ponto bastante proximo ao
ponto de acesso, ao instalarmos o cabo irradiBlatentanto, o ganho observado nos pontos

mais distantes compensa vantajosamente essa rats;aontos proximos.



Outro resultado observado, que mostra o aumentcarda de cobertura, é a
“iluminacdo” dos pontos extremos do edificio egngicativa melhora no sinal observada no
andar superior.

A possibilidade de uma abordagem mais personaliaadaando variados tipos de
cabos e antenas e outros elementos passivos sedadd® na Secdo 5.4: Composicdo de

antenas.

5.4 COMPOSICAO DE ANTENAS

Uma alternativa para expandir e homogeneizar a @eeeobertura de um ponto de
acesso é através da substituicdo da antena exdesta por um conjunto de elementos
passivos (cabos coaxiais, cabos irradiantes, dessoacopladores e antenas). As novas
antenas seriam entéo distribuidas pela area deteabdesejada, tornando possivel construir
um padréo similar a células de cobertura, maszatiilo apenas um radio. Neste trabalho
serdo explorados alguns casos onde sao colocadasadtenas, no entanto, este esquema
pode ser expandido para um namero arbitrario denast

Esta solucdo ndo adota nenhuma tecnologia espeleigdrocura utilizar os elementos
passivos de um sistema de radio de um modo maigyenite. Apesar de ndo ser uma criacao
deste trabalho, a abordagem sobre as variadas datenatilizacdo, os seus beneficios para
aumento e homogeneizacdo da cobertura e a imperidesses beneficios para redes densas
e de baixo custo pode ser considerada uma corgibui

A Figura 21 ilustra um primeiro exemplo de uso dmposicédo de antenas. Supde-se
gue 0 Unico ponto possivel para instalar um poet@aaksso se encontre proximo a entrada
(no extremo inferior da figura) da edificacdo. Hstatacdo nas opc¢oes de local de instalagéo
pode ocorrer para garantir a seguranca fisica dipa&aento, por proximidade do ponto de
chegada do acesso Internet, por acessibilidadeobouyiras razdes praticas. Sendo usado a
antena omnidirecional de 2 dBi, padrdo na maioosAPS, € possivel que em determinados
pontos da edificacdo ndo haja cobertura. Este €amério em que um arranjo de antenas
pode ser conveniente.

Dentre as muitas possibilidades, dois arranjosssgeridos na Figura 21 e na Figura
22. Cada um deles pode ser pensado como uma gossiuedo para o problema de

distribuicdo do sinal de Wi-Fi. Na Figura 21, dwagenas setoriais concentram a energia



dentro da edificagdo, ao passo que a antena pddronto de acesso lancaria parte desta
energia para fora da escola.

Se mesmo este arranjo ndo fosse suficiente parandu a parte superior da figura,
outro cenario poderia ser criado, em que uma denas seria aproximada da extremidade
superior do prédio. Nesse caso, como a distanaizopiEla pelo cabo coaxial é maior, a
poténcia injetada neste deve ser maior. A partarddise do cenario de cobertura desejada, o
arranjo e os correspondentes elementos passivasndser escolhidos. Esta tarefa deve,
preferencialmente, ser executada por um engenheiro.

Exemplificando o trabalho de engenharia que devdes® para cada arranjo: se a
distancia entre as duas antenas for igual, dewesae um divisor de poténcia na saida do
ponto de acesso. Neste esquema, um cabo coaxdakétado na entrada da antena do ponto
de acesso, sendo a outra ponta ligada ao diviste. iEa dividir igualmente a poténcia do
sinal gerado pelo radio entre dois novos cabosiaisadNa ponta destes cabos secundarios, a

antena é instalada, como mostra a Figura 21.
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Figura 21 - Composi¢ao de antenas com divisor ténp@



J& se o posicionamento das antenas em relagadiadarassimétrico, como ilustra a
Figura 22, o divisor deve ser substituido por umpkror desbalanceado. Este dispositivo
divide o sinal proveniente de um cabo coaxial ens dm mais ramos com poténcias
diferentes. O acoplador deve, neste caso, oferee& poténcia ao ramo onde o sinal ird
percorrer uma distancia maior até a antena. Calengenheiro do projeto definir o grau de

desbalanceamento desse acoplador.

4 e B i

Figura 22 - Composicado de antenas com acopladbaliexeado

Para compensar as perdas de propagacdo no cabial eoas de acoplamento nos
outros elementos passivos, e garantir que o siatdp do AP chegue com poténcia alta a
antena, estes dois cenarios, e também o cenausodde cabo irradiante, podem ser repetidos
com o uso de amplificador. Este ficaria entre o B divisor de poténcia ou acoplador
direcional, quando existir mais de um ramo de efgogepassivos, como mostra a Figura 23.
Caso haja apenas um ramo, o amplificador deveoserctado diretamente no cabo coaxial ou

cabo irradiante.
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Figura 23 - Composicao de antenas com amplificador

Deve-se ter parcimdnia no uso de amplificadoress, @ mal usados, eles podem
piorar, ao invés de melhorar a qualidade de disg@w do servico. Os amplificadores para
Wi-Fi encontrados no mercado amplificam uniformeteen sinal. Quando usado na
transmissdo do sinal, junto ao radio, ndo ha pnod)gois a Relacdo Sinal-Ruido (RSN) é
muito alta na saida do radio. Mas quando colocpdus ao radio, na recepcdo, a RSN € bem
mais baixa, e com isso, o ruido também seria aicgulib, comprometendo a interpretacéo do
sinal pelo AP. Como na tecnologia Wi-Fi 0 meiodisé compartilhado, tanto no ar como nos
cabos coaxiais, 0s sinais, nos dois sentidos,niaséo e recepc¢ao, compartilhariam o mesmo
amplificador, resultando no problema exposto acima.

Uma solugéo para este problema seria construiragueena com dois amplificadores
e dois circuladores. A Figura 24 ilustra 0o esqueuma separaria 0s sinais nos dois sentidos.
Um amplificador normal seria usado no sentido dasmissdo, e um amplificador de baixo
ruido (LNA - Low Noise Amplifier no sentido da recepcdo. O uso desta solugdo, com
amplificadores, aumentaria bastante o custo deefaroPortanto, s6 deve ser utilizada se a
distancia do radio para as antenas for muito gramde cenario possuir obstaculos
significantes a propagacéo do sinal, o que exigimagrande numero de radios caso fosse

utilizado uma solugéo tradicional.
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Figura 24 - Esquema com

Amplificadores e Circuladores

Pode-se também unir a solucdo de cabos irradiants composicdo de antenas.
Neste caso, 0 cabo coaxial seria substituido porcabo irradiante e uma antena com a
mesma impedancia de entrada do cabo seria acoalatly resultando numa configuragcéo
como a apresentada na Figura 25. Essa solucao, senqw@isto no teste da Sec¢éo 5.4.3, pode

melhorar ainda mais a qualidade de cobertura daminente indoor.

MIINIIND,

Figura 25 - Cabo Irradiante com uma antena

Solugbes ainda mais complexas podem ser adotania®, intercalacéo entre cabos
coaxiais e cabos irradiantes para evitar que p@té&eja desperdicada em areas em que nao é
desejada a cobertura. O uso em conjunto de calaogat®e cabos irradiantes possui outra

vantagem: reducao de custo, quando comparadagieale cabo irradiante pura.



5.4.1 Vantagens

. Quando comparado a solucédo de cabos irradiantesposicdo de antenas
possui um custo bem menor, devido ao preco babantsnas setoriais e cabos
coaxiais.

. Possibilita que a area de cobertura seja projedadaodo a confinar o sinal
em uma area de interesse, evitando desperdicioae s

. Assim como a solucdo de cabos irradiantes, cria @mea de cobertura
homogénea para computadores@ops reduzindo a distancia média entre a
fonte e o cliente movel e permitindo associacadtas daxas por todos 0s
clientes.

. Aumento da area de cobertura, pois a passagembdocoexial atraves de
obstaculos possibilita a iluminagcdo de &reas queanse naturalmente

obstruidas.

5.4.2 Desvantagens

. Assim como a solugdo de cabos irradiantes, a agstal do sistema de
composicao de antenas requer um estudo de engemplaaa definir o melhor
caminho de passagem dos cabos coaxiais, posiciom@ange escolha das

antenas e demais componentes.

5.4.3 Testes com Composicao de Antenas

No mesmo cenario montado para os testes da Se8&®, Toi feito um teste
adicionando uma antena de 12 dBi como terminad@abo irradiante. Essa solucéo pode ser
vista como uma composicado de antenas. A Figura a6Tabela 4 mostram a melhora de

cobertura e homogeneidade.



Figura 26 - Cabo irradiante com antena de 12dBi

Sem Cabo Irradiante Cabo+Antena
Ponto N°® Poténcia Médig Desvio Padréo Poténcia Médig Desvio Padréo

(dBm) (dBm) Beacons/s (dBm) (dBm) Beacons/s
1 -51.3171 5.24275 9.732 -66.1757 2.07217 9.73201
4 -56.2117 2.43418 9.72877 -59.4949 1.61382 9.74034
7 -69.7983 3.42163 9.67302 -51.7144 2.21855 9.4292
9 -89.6795 2.14198 8.87109 -64.451 2.60772 9.36289
11 -79.3687 2.83907 6.37127 -64.6095 4.90296 38874
12 -92.9264 1.37859 4.08037 -83.499 2.75094 8.50479
14 -78.4556 2.73393 8.73006 -67.9895 4.15199 54776
15 -83.825 2.28667 9.66712 -80.9687 3.9713 9.59024
16 -84.9222 2.13968 9.64351 -61.5137 3.71086 968634
17 -92.0783 1.17766 5.96307 -74.4133 2.65086 46608
18 -81.4545 2.72896 9.70216 -70.2329 2.40516 96403
19 - - - -79.8342 1.8417 9.41293

Tabela 4 - Comparacao dos resultados sem cab@intace com cabo irradiante com antena



Comparando a homogeneidade de cobertura, ou Jatéat® da poténcia do sinal,
para os trés cenarios testados, observa-se:

. Variabilidade muito baixa: cabo irradiante com aateomo terminador
. Variabilidade baixa: cabo irradiante sem terminador
. Variabilidade alta: AP com antena padrao

5.5 HOME PNA

HomePNA é uma tecnologia baseada nas especificalgssvolvidas pel&élome
Phone Networking AlliancéHPNA) [39], e € usada para transmissdo de dattasés de
cabos telefénicos para pequenas distancias.

Os sinais transmitidos n&o interferem com as ligage voz, nem com os servicos de
acesso via ADSL, pelo fato de que ambos utilizai@reites frequéncias. A Ultima versao do
padrdo HomePNA oferece vazao de até 320 Mbps, mssradelefone estiver em uso.

Adaptadores HomePNA sao usualmente encontradosrma fde placas PCI para PC

(Figura 27) ou de adaptadores externos (Figura 28).

Figura 27 - Adaptador HomePNA PCl Figura 28 - Adaptador HomePNA externo

Ha duas formas de distribuir conectividade utildamo HomePNA. A primeira,
utilizando extensdes telefénicas. A linha telef@nitncionaria como um barramento, e
qualquer usuario com um adaptador HomePNA/Ethempat, plugue seu computador a
extensdo, compartilhara a rede. Se um destes egempas estiver conectado a Internet, todos

os outros também estardo. E possivel interligab@tégquipamentos de rede em uma mesma



linha telefénica; no entanto, quanto maior o nunw@goequipamentos, maior o nimero de
colisdes de pacotes e pior o desempenho. A sedanda de uso do HomePNA é por linhas
dedicadas. Essa é a forma mais comum, pois lirdlafnicas sdo geralmente dedicadas.
Para distribuir conexdo a rede para diversos ramhamdgro de um prédio, € necessaria a
aquisicdo de um switch HomePNA. Esse switch teria porta ethernet, para conexao a rede
externa (Internet) e diversas portas de telef@@la uma dessas portas deve ser conectada a
respectiva entrada no quadro de distribuicdo defor@la do prédio. Os usuarios finais
necessitam, da mesma forma que a anterior, de w@ptatbr HomePNA/Ethernet para
conectar seu computador a linha telefénica (a Bi@% mostra essa arquitetura). A distancia
maxima tolerada entre os pontos é de 330 metros.

Quadro
telefonia

Switch HPNA A
Internet m i

Figura 29 - Arquitetura do Home PNA




5.5.1 Vantagens

A principal vantagem desta tecnologia é o aprowet#o da infraestrutura ja

existente da rede telefénica para interligar cornbares.

5.5.2 Desvantagens

Para a rede telefnica tornar-se uma rede de dadesessaria uma tomada telefénica
préxima de cada computador, pois, caso contragoa secessario passar extensées de
telefone ou instalar uma nova conexao. Neste casmais vantajoso usar a tecnologia
Ethernet, pois ela tem um menor custo e maior abifilade. Por isso, esta solugcédo se torna
pouco aplicavel no cenério de uma escola, pois aelas as salas de aula possuirdo uma
tomada telefonica para ser conectada a um dispmsibmePNA.

5.6 ETHERNET

Ethernet € uma tecnologia usada em redes localspiiaada pelo IEEE como 802.3
[40], e é 0 padrdo de rede mais usado atualmeraticdmente todos os computadores e
equipamentos de rede, como pontos de acesso, possne interface Ethernet. E confiavel,
estavel, tem taxas de transmissdo de dados a garfid Mbits/s e alcanca taxas de Gbps,
conforme os padrdes abaixo:
° Fast Ethernet: Em relagdo ao padrao Ethernet, hoomgemudanca da taxa de
transmissao de 10Mbit/s para 100Mbit/s.
° Gigabit Ethernet: Este novo padrdao aumentou o w@dotaxa de trasmissao
para 1Gbps
° 10-Gigabit Ethernet: Este novo padrédo Ethernetngleal0 Gbps e abrange
sete tipos diferentes de midias para uma LAN, MAWAN. J4 esta sendo
usado em redes metropolitanas.
O compartilhamento de uma conexao a Internet cotsvélientes, que no cenario da
escola serdo os pontos de acesso, demanda o wsu sigitch O dispositivo conectado a
Internet @jateway, cable modenou modem ADSL, deve ser conectado atraves de bmadm



rede Ethernet agwitch e este deve ser conectado também através deetidmet aos
pontos de acessBwitchegmais simples e baratos possuem quatro portase pagsibilitaria
a conexao de trés pontos de acessgateway mas existe uma gama deitchespresentes
no mercado com variados numeros de portas.

Este trabalho ndo tratard dos detalhes desta tagaplvisto que ela ja é bem
conhecida e o objetivo aqui seria apenas listas guiscipais caracteristicas, vantagens e

desvantagens frente as outras tecnologias ja estsida

5.6.1 Vantagens

. A grande adocéo resultou numa producdo cada vear rdai equipamentos
Ethernet, fazendo com que seu preco caisse cadanaegz tornando-a a
tecnologia de LAN mais amplamente utilizada, tatoambientes domésticos
cComo empresariais.

. Trata-se da tecnologia mais madura de redes lo€aigstavel, oferece
velocidades muito altas e modo de transmissi&aluplex

. Dispensa o0 uso de adaptadores para conexao aosspd&tacessos e ao
modem ADSL.
. Alguns equipamentos permitem a alimentacdo dosopam¢ acessos atraves

do cabo de rede, usando a solucédo de Pulvér over Etherngt[41]. Ao
utilizar tal solucéo, é possivel centralizar o podé alimentacdo de todos os
equipamentos, dando maior seguranca de operacao eqopamentos
eletrdnicos, ja que o equipamento injetor de eagrgderia ser alimentado por

um nobreake por um circuito elétrico confiavel.

5.6.2 Desvantagens

Apesar de esta tecnologia ser a mais utilizaddratide, ela envolve alto custo de
implantacéo, ndo apenas pelo material (cabos, tmescpatch-panelse outros elementos
ativos) como pela méo de obra para passagem de ealmmectorizacdo, além da necessidade

de projetos de cabeamento.



5.7 CONCLUSAO SOBRE CONECTIVIDADENDOOR

Para determinar o nimero de pontos de acessossagoes que tecnologias de apoio
deverdo ser usadas em um projeto de rede semelie-s pensar na area de cobertura
desejada, no numero de usuarios da rede, na rdamssle banda para cada usuario e no
comportamento de uso deste usuario — os trés @tastdio ligados a capacidade da rede. Os
requisitos que sao ligados a capacidade sdo meassfde mensurar — eles dependem do
namero de usuarios ativos simultaneamente, banckzss@ia para cada usuario e limitacdo
do hardware todos esses valores conhecidos ou que podensts®ados - € 0S principais
delimitadores no dimensionamento da rede sem fiambiente denso das escolas; portanto,
estes que deverdo ser usados, inicialmente, paedcolo do nimero de pontos de acesso
necessarios.

Considerando que dentro de sala de aula, a ufiizagnultanea da rede por todos os
alunos sera de grande possibilidade, devido aodirsgionado que podera ser feito pelo
professor, e que 0s equipamentos estejam configsirdd forma a otimizar a eficiéncia da
rede — sem RTS/CTS, taxa de 54 Mbps e sem comuktde com IEEE 802.11b -, foi
realizado um calculo tedrico para obter a bandpodivel a cada usuario em uma rede
compartilhada por 50 usuarios. Obteve-se um vadoB3D kbps. Foram também realizadas
algumas simulagcées no NS-Rgtwork Simulatior?) [42], com a mesma combinagao de
configuractes de rede e com algumas variagcdespdaimito de corroborar o calculo tedrico
e demonstrar o impacto das configuracbes de redpogtas na eficiéncia da rede. Os
resultados, apresentados na Tabela 5, confirmaandses e calculos tedricos e, apesar das
limitagBes inerentes a uma simulacdo de rede,deaereditar que o numero de 50 usuarios
pode ser utilizado como um limite maximo de usw&por AP, j& que 300 kbps € uma

velocidade aceitavel para acessoeh



Combinacao
de Referéncia

Combinagao 2

Combinacdo 3

Combinacdo 4

Simulacgo TT Sem Sem TT Com Com
54Mbps |RTS/CTS|802.11b Varidvel RTS/CTS 802.11b
300 Kbps 280 kbps 240 kbps 210 Kbps

Tabela 5 - Simulag&o de capacidade da rede

Como o numero maximo de alunos por sala de autayrdmado pelo Ministério da
Educacao, € de 50 usuérios, a utilizacdo deste nolocoeno referéncia traz facilidade ainda
maiores, pois evita que seja necessario a instal#gdnais de um AP por sala de aula, o que
traria problemas de infraestrutura e aumentanuesferéncia entre células.

Portanto, se 0 ponto de acesso possuir capacidedputacional para absorver um
namero maior que 50, o compartilhamento de band& seprincipal delimitador para o
calculo de APs, caso contrério, o delimitador éappo AP.

Para escolas pequenas, como as rurais, com men88 d&inos por turno, uma
solucdo com um ponto de acessstomer-gradgode ser suficiente para suprir 0s requisitos
de capacidade da escola. Caberia, portanto, \&@riBe a instalacdo desse AP em local
apropriado — utilizando a prética dge survey satisfaria o requisito de cobertura. Escolas
um pouco maiores, com menos de 50 alunos por tgaguiriam o mesmo esquema, com a
diferenca de que necessitariam de um ponto deao®as robusto para satisfazer o requisito
de capacidade. Nos dois casos, se a coberturackmmpleta ou deficiente, limitando a banda
oferecida a cada usuario, deve-se trabalhar pararta rede mais homogénea através do uso
de elementos passivos, ou até mesmo com a insiatec®utro AP. A escolha entre uma
opcéao ou outra deve ser baseada na infraestrutisterde em cada escola - caso ela ja tenha
uma rede cabeada Ethernet instalada, por exemplie per mais barato e vantajoso a
instalagdo de um segundo AP -, ou na facilidadeeldboracédo do projeto — elementos
passivos demandam um trabalho mais complexo denkage.

Escolas maiores e com quantidade superior de aken@s que instalar mais de um
ponto de acesso, pois dificilmente um Unico AP sapaz de associar simultaneamente mais
de 50 clientes, e ainda oferecer-lhes banda apagrNesse caso, ao fazer o projeto, deve-se
contabilizar o numero de pontos de acessos nemesssn fungcdo do numero de alunos.
Posteriormente, divide-se a area de cobertura atkseggm um numero de zonas iguais ao

namero de APs. Em cada zona deve-se instalar avABne local apropriado, de forma que



ele atenda no maximo 50 alu. Novamente, como nos casasterioes, se a cobertura ndo
for satisfatoriadentro de cada zo, deve-se escolher entre a adic&advos AP ou utilizagé
de elementos passivos.

A Figura 30mostr: um fluxograma que apresenta de forma resumida adwolegia

que deve ser utilizada para o planejamento de egegem fio nas escol
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Escolas com mais de trés APs terdo que pratilso de canais ortogonais, causar
inevitavelmente, interferéncia entre algumas céluNestes casos, a diminuicdo de poté
dosAPs pode ser realizada como medida paliativa. -se entdo configurar o AP na minil
poténcia necessaria para que ele consiga cobriea @revista com um nivel de sil
aceitavel. Tal medida, sozinha, ndo evita a inténfgia entre as células por cdeto. Para
isto, seria necessario também diminuir a poténogldptops, o que € inviavel, ja que ¢
devera funcionar em outros ambientes. A utilizat@@emenda “¢ ou “n” do 802.11 seriam a
solucao ideal, pois permitea utilizacdo de até 12 canaisogonais, praticamente anuland
probabilidade de dois APs proximos terem que ar o mesmo canal.

E preciso, aindanctrar uma forma de interligar o AP (ou os A ao modem ADSL
ou enlace via satéliteque dard acesso a rede ext. As tecnologis Ethernet, PLC e
HomePNAdizem respeito abackhaulque interconectara esses diversos pontos de : a
essa rede externdlo jargdo das redes sem fio, ebackhaulé conhecido como Sistema



Distribuicdo (DS -Distribution Systein Os sistemas de distribuicdo podem ser cabeados o
nao cabeados (nesse caso sdo chamados de Wibdess DS). Os mecanismos aqui
descritos sdo técnicas para a implementacdo demsist de distribuicdo cabeados. A
tecnologia WDS néo foi estudada neste trabalhaseoconsiderada inviavel, uma vez que o
seu uso compartilhando o mesmo radio da WLAN geraimda mais interferéncia na ja
congestionada rede sem fio das escolas — a uéibzde dois radios por AP, utilizando a
emenda “a” para o WDS, soluciona o problema defar@&ncia mas insere em aumento de
custo dos equipamentos e néo oferece taxas akaesReshtambém poderiam ser usadas
para desempenhar um papel semelhante ao WDS, magnasao desaconselhadas pelos
mesmos motivos.

Para escolha apropriada da tecnologia de interéanaser usada, € preciso fazer um
estudo sobre a infraestrutura existente na esSampre que ja houver uma rede cabeada
ethernet instalada, ela deve ser utilizada, paiseEnologia mais estavel, que oferece maiores
velocidades e é compativel com as interfaces de pessentes nos APs e no modem. Com
iSS0, seria necessaria apenas a compra de um sadwhAPS.

Caso a escola nédo possua rede Ethernet instalede;sd verificar a infraestrutura
presente proxima aos pontos escolhidos para igdtaldo AP. HomePNA pode né&o ser
viavel, pois nem todos os locais do prédio possioenadas de telefone préximas, além desta
tecnologia ter um custo muito alto. PLC, no entamossibilita uma interconexdo mais
capilarizada, ja que tomadas elétricas estdo pesem toda parte de um prédio, e possui
custo mais baixo. No entanto, o projetista devaresdento as limitacdes da tecnologia PLC,
como a impossibilidade de comunicacao entre quasléiscos diferentes. Sdo considerados
significativos para o desempenho da rede PLC agé&oi de distancia entre os equipamentos
e as cargas no circuito onde esta instalada a peidejpalmente equipamentos elétricos com
motores universais, como ventiladores de teto @dkiras. Outros equipamentos que
possivelmente serdo encontrados no ambiente ddaesomo, por exemplo, 0os proprios
computadores e no-breaks, mostraram ser poucodmigis ao funcionamento do PLC.
Constatou-se também que descontinuidades — conextiesdas, tomadas, etc. - tém efeitos
sobre o desempenho da rede.

A utilizacdo de PLC em ambientes com rede elétriediciente também &
desaconselhada por questbes de seguranca dosmeguipa. Equipamentos eletrénicos sao
sensiveis a flutuacdes e picos de eletricidadea §anantir a seguranca de funcionamento de

todos os equipamentos eletrdnicos da escola, segassaria uma reforma completa da



infraestrutura elétrica da escola, inclusive comrramento eficiente. Uma solu¢cdo mais
simples e barata para resolver o problema da édtat® elétrica € adogéo de Ethernet aliada
a tecnologia d@ower Over EthernetNeste caso, seria necessaria a adequacao etgianas

do circuito onde estéo ligados os injetores PoOE.

Feitas todas essas consideragfes, a tecnologid @etdbém parece promissora
como alternativa em escolas onde a passagem ds €éabaavel economicamente. Havendo,
neste cenario, uma instalacéo elétrica pré-exsstentm condicdes satisfatorias, o PLC pode
representar uma solucao.

As solucdes de uso de elementos passivos, cabdgimtes e composi¢cédo de antenas,
sdo capazes de expandir a &rea de cobertura sgusg@ de novos pontos de acesso. Essas
tecnologias também podem ser usadas para aumenfpdaidade da rede quando ela esta
ligada apenas a questao de interferéncia. Ness®hso, o beneficio a capacidade da rede
se daria por conta da homogeneizacdo da cobeposasibilitando que todos os clientes se
associem a taxas altas. No entanto, essas duaogias requerem projetos de engenharia, o
que pode torna-los mais caros e de implantacéo elmoPode-se também enxerga-los como
uma alternativa aos casos onde a propagacdo doettrmmagnético na area desejada de
cobertura seja complicada — por conta de paredssag ou metalicas, por exemplo.

Uma alternativa para solucionar o problema de ddpde de uma rede é estabelecer
horarios para que cada turma utilize a rede. Unizimderia feito entre todas as turmas de
modo que a rede néo figue muito congestionada.u@uai utiliza essa técnica. O equivalente
para a questado da cobertura seria optar pela iagaonde apenas algumas salas especiais, que
seriam usadas caso o professor necessite 0 acesde. &abe, portanto, estabelecer se 0 uso
concorrente da rede por todos os alunos e em @xlaslas de aula € ou ndo um requisito
necessario. Trata-se de um requisito pedagoégicembasa um projeto técnico.

Em concluséo, podemos afirmar que, face a mulidislde de tecnologias de conexao
para redes locais, utilizando cabos de rede, cal#gcos, cabos telefénicos, ou nenhum
cabo, o desafio em se levar conectividade a todoantbientes necessérios é de natureza
primariamente econdmica, sendo o aspecto técrgemldi aos projetos de engenharia que

algumas dessas opcdes pressupdem.



6 PLANEJAMENTO DE CONECTIVIDADE OUTDOOR

O principal objetivo da conectividadritdoor é a inclusdo digital para estudantes e
suas familias, que moram préximos as escolas e, issa) poderdo utilizar okaptops
educacionais em suas casas, ou ruas e pracas psaxiascola, para acesso a Internet.

Para prover tal conectividade, um AP compativel copadrdo IEEE 802.11 devera
ser instalado no topo do colégio junto a uma antaridoor, que devera ser escolhida de
acordo com o padrao de cobertura desejado, comtrare$igura 31. A tecnologia Wimax
[43], apesar de mais apropriada para esse cemfil@a maior cobertura e capacidade dela,
ndo é aconselhada devido ao alto custo dos equipasy& possivel necessidade de licenca
para operacdo, 0 que acarretaria um custo adicienal falta de compatibilidade com os

laptops educacionais.
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Figura 31 - Coberturautdoor



Os requisitos de cobertura e capacidade tambémmdeser considerados na
conectividadeoutdoor No entanto, as variaveis que influenciardo edtids fatores seréo
diferentes neste cenario. Para cobertura, as diggenvolvidas serdo maiores e existirdo
tipos diferentes de obstrucdo a propagacao do. ginainesmo tempo, como, neste cenario,
os laptopsestardao mais distantes uns dos outros, forman@orade esparsa, a interferéncia
entre 0s nés € menor do que no ambiente densapdinsala de aula.

No decorrer deste capitulo, serdo detalhados, @éeamtena e AP, outros componentes
necessarios na instalacdo da infraestrutura quehbildara a conectividade nos arredores da
escola, como: cabos coaxiais, conectores, caixasétieas e alimentagdo elétrica. E a partir
dos resultados obtidos no teste apresentado em 4dr explicado como a topografia da
regido, ou a presenca de obstaculos, influenciaffomaa de propagacéo do sinal de radio
emitido pelo AP e pelofaptops colaborando positivamente ou negativamente na dee
cobertura alcancada. E, também, serdo levantattasadivas e boas praticas para aumento

tanto da cobertura quanto da capacidade de reneBosexternas.

6.1 ANTENAS

A grande maioria dos APs, principalmente os quepsia utizacaendoor, ja vem
com antenas de fabrica; no entanto, essas anteaas gempre sdo omni-direcionais de baixo
ganho (2dBi). Para se obter a cobertura de umaraaéar, € com controle maior sobre as
areas em volta da escola que necessitam de cahe¥tnecessario trocar a antena padréao do
AP por uma de maior ganho e com padrao de irragliagéquado para cada cenario.

O ganho de uma antena estéa relacionado a sua dagaale concentrar a poténcia do
sinal irradiado em uma faixa restrita do espacperido com que a poténcia de irradiacao
nesta faixa seja aumentada em detrimento da patéras outras dire¢cdes. O padrao de
irradiacdo é a forma geométrica através da quedad & irradiado. A classificacdo mais usual
de uma antena leva em consideracdo o padrdo deagé@®, mais exatamente a forma com
gue a antena irradia seu feixe de maior ganho.nfenas podem, entdo, serem classificadas
como:

. Omni-direcional - Irradia e recebe o sinal de fareguipotencial em todo o

plano em volta do seu eixo. A distribuicdo de po@mo sinal irradiado na

direcédo do eixo varia de acordo com o ganho danhant@uanto maior o ganho



de uma antena omni-direcional, maior é a conceitrag energia dentro do
feixe vertical (se o eixo da antena estiver naicad)t tornando-o mais estreito.

. Antena direcional - Concentra a poténcia que sarésmitida (ou recebida)
em uma determinada direcdo, ou seja, possui ungaftbo, o que se traduz
em uma pequena largura do seu feixe (l6bulo) dediacdo. Como
consequéncia, a cobertura deste tipo de antenavilegiada na direcdo e
sentido para a qual est4 apontada, podendo alcdistancias maiores quando
comparada a antenas omni-direcionais.

. Antena setorial — Assim como as antenas direcipraiscentra o sinal em
apenas uma direcéo, no entanto, como possui unogaehor, a abertura do
feixe é maior, cobrindo um setor maior em voltaadtgena. Quando comparada
as antenas omni-direcionais, possui um alcancerymaas 0 alcance € menor

guando comparada as antenas direcionais.

As Figura 32, Figura 33, Figura 34 e Figura 35 mamstos padrdes de irradiacdo

simplificados dos tipos de antena supracitados.

Antena
Omni-direcional

Antena
Omni-direcional

Figura 33 - Padréo de irradiacdo de uma antena

Figura 32 - Padrao de irradiacdo de uma antena omni-direcional de alto ganho

omni-direcional de baixo ganho
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Figura 35 — Padrao de irradiacdo de uma anteéna

Figura 34 - Padréo de irradiacdo de uma antena direcional

setorial

As Figura 32, Figura 33, Figura 34 e Figura 35tiam apenas os Iébulos principais
de irradiacao, isto é, os I6bulos de maior gantwoeianto, todas as antenas possuem l6bulos
secundarios, de menor poténcia, em todas as di&egd&igura 36 mostra o lobulo de
irradiacdo traseiro de uma antena direcional. Egar& 37 mostra o diagrama de irradiacao

completo de uma antena similar.
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Figura 36 — Lébulo secundario traseiro de uma antinecional



210

270 270

Vertical Horizontal

Figura 37 - Diagrama de irradiacdo direcional

E necessario notar que as antenas escolhidas dmrepnojetadas para trabalhar na
faixa de 2,4 GHz, que é a faixa de frequénciazatila pelos padrdes IEEE 802.11 “b” e “g".
Se a emenda “a” do padréo fosse utilizada, a anteveria ser especifica para a faixa de 5.8
GHz. Aléem disso, é necessario que as antenas sejsi@mladas em um local alto e

desobstruido, para que seja permitida a propagigdmal em suas redondezas.

6.2 PONTOS DE ACESSO

Assim como na conectividadendoor, o ponto de acesso continua sendo
imprescindivel para a cobertura externa a escodam&smas consideracdes feitas sobre
capacidade dos APs, na Secao 4.2.1, continuam dealaqui. Dependendo do numero
previsto de casas, ou usuarios moveis em voltesdale deve-se optar pelo uso de um AP
enterpriseou umcustomer-grade

Outra variavel que pode influenciar a escolha doéA® alcance exigido para cada
cenario. Ja foi visto na Secédo 4.1 que AR®Erprisepossibilitam a configuracao de poténcias
mais altas, possuindo, com isso, um alcance mbior.entanto, deve-se estar atento a
legislacdo brasileira para o uso de equipamentegaram na faixa de frequéncia do Wi-Fi.
A Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL)exsfica que redes locais sem fio em
ambientes urbanos, com mais de 400.000 habitamdesgdevem trabalhar com poténcias de

irradiacdo maiores do que 26 dBm (400mW). Paraersguadrar a legislacdo, os APs



customer-gradeyvendidos no Brasil, usualmente sdo limitados adicer essa poténcia (a
maioria fornece menos). Em ambientes rurais, € ifidema utilizacdo de poténcias de até
30dBm (1W), e, neste caso, pode-se configurar p@&mmais altas. No entanto, é preciso
entender que aumentar a poténcia do AP melhoraladlgde de comunicacédo apenas em um
sentido, do AP paralaptop. O ganho real de alcance de alguns Aftgeprisese deve mais a
utilizagdo dearray de antenas. A utilizagdo de amplificadores de € utilizando o
esquema exposto na Figura 24, que amplifica tartrarsmissdo, como a recepcao, teria
também traria ganhos reais de cobertura.

Alguns pontos de acessos, chamados dedAdiR¥oor, possuem outras caracteristicas
gue sdo préprias para uso externo. Esses APs saetitmmente fechados, protegendo-os
das intempéries e poeira, possibilitam o uso de @qgibssuem conectores proprios para
acoplagem as antenas externas. E altamente recawséndue o AP instalado para

conectividadeutdoorpossua essas caracteristicas.

6.3 CABOS, CONECTORES, CAIXA HERMETICA E ALIMENTA0

Uma vantagem dos ARsutdoor é presenca de conectores externos que permitem a
colocacdo de uma antena de acordo com a preferéogaojetista da rede — a maioria dos
APsindoor possui antenas internas diretamente conectadalsceamae do equipamento. Os
conectores mais encontrados nos AR&loorsao do tipo R-SMA Fémea ou RP-TNC Fémea
(Figura 38 e Figura 39), enquanto praticamente statla antenas de alto ganho possuem
conectores N-Macho ou N-Fémea (Figura 40 e Figdna RBara interliga-los é necessario
algum dispositivo, que pode ser um adaptador ou aamo coaxial com conectores

compativeis com as entradas da antena e do powtredso.
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Figura 39 — RP-TNC Fémea

Figura 40 — N-Macho Figura 41 — N-Fémea

Os cabos coaxiais mais usados para antenas guaraté faixa de frequéncia de 2,4
GHz (utilizada no Wi-Fi) sdo o RG-58 (Figura 42) G-213 (Figura 43). O RG-213, por ter
um diametro bem maior, € mais rigido, o que torifecildfazer curvas em pequenas
distancias. O RG-58, mais fino, insere uma perdamma sinal eletromagnético, no entanto.
Como a distancia entre o ponto de acesso e a adéxeaser pequena, a perda nao é fator
critico e a utilizacao desse ultimo cabo é acodseldevido a sua flexibilidade.



Figura 42 — Cabo RG-58

Figura 43 — Cabo RG-213

A utilizacdo de fitas de alta fusdo para protecés donectores € suficiente para
garantir a conservacdo dos cabos coaxiais e coascinstalados em ambientes externos.
Diferentemente, os pontos de acessos por serermpaggemtos eletrénicos e, por isso, mais
sensiveis, necessitam de uma protecdo maior coaltva e umidade. Para isto, é utilizada a
caixa hermética, que, além de proteger o AP, perralbja-lo proximo a antena. A Figura 44

mostra como, através do auxilio de uma haste, aima bermética deve ser instalada junto a
antena.
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Figura 44 — Caixa hermética e haste da antena

A questdo da alimentacdo do equipamento instaladcambiente externo € mais
complicada do que para o ambiem@oor, pois 0 acesso a uma tomada elétrica € maisldifici
ja que tomadas ndo séo instaladas em locais espastbuva, o que exige, na maioria dos
casos, uma extensao até um local coberto que ptasaala. Além do mais, a fonte do AP
também deve estar protegida, exigindo que a caxadtica seja maior para comporta-la. Por
conta disto, a utilizacao de PoE para ambieoteédooré ainda mais aconselhavel do que no

indoor.

6.4 AUMENTADO CAPACIDADE — MULTIPLOS APS

Um detalhe importante nesta andlise é a questamloerturaversusa questao da
guantidade de usuarios suportados. Uma regidaeiease pode estar inteiramente coberta e,

ainda assim, prover uma experiéncia de uso frustr®ara prover conectividade a um grande



namero de estudantes, em suas casas, deve-se gegaminho escolhido pelo Uruguai,
utilizando pontos de acesso de alta capacidademdltiplos radios, e mais caros.

Outra solucao para o problema da capacidade satibzacdo de varios APs comuns,
cada um ligado a um tipo de antena destinada a ewba determinada regido. Por exemplo,
poderiam ser utilizados trés APs em canais de &mga n&o interferentes (1, 6 e 11), sendo
cada um deles conectado a uma antena setorial 26fde abertura horizontal. Com isto,
uma area de cobertura de 360° ao redor da esawdackida, e um melhor nivel de sinal
seria fornecido aos usuarios. Além disso, um maimnero de usuarios poderia conectar-se
simultaneamente, ja que as capacidades de asspdiagdrés APs seriam somadas. Porém, &
importante notar que tal alternativa possui o ctr&® vezes maior do que a implementagcao

de apenas uma antena e um AP.

6.5 AUMENTANDO COBERTURA — REDEMESHESPARSAS

A literatura ndo oferece uma definicdo formal déerelensa ou esparsa. Em geral,
considera-se rede sem fio densa aquela em que @etoéo pelo meio degrada o
desempenho ndo apenas de cada nd participantetambém do trafego agregado. Redes
densas sdo sujeitas a congestionamento e escasseei@ Em contraposicdo, uma rede
esparsa seria aquela em que o principal desaisudtante da distancia entre os nos. Neste
sentido, o ambiente encontrado em uma sala de rapleta delaptops educacionais,
constituiria uma rede densa, ao passo que uma meskh formada por dispositivos
distribuidos em uma area maior - espalhados porodomdistintos ou casas proximas —
constituiria uma rede esparsa.

A utilizacdo de redesneshesparsas possui dois principais objetivos: extertsi
cobertura de um ponto de acesso da escola; e faoreg uma rede em malha que permita
aos laptops educacionais se comunicarem entre si, de suas.cAstormacdo de redes
esparsas é espontanedaptops educacionais, ao serem ligados dentro de uma mesma
vizinhanca, formam uma rede em malha.

A Figura 45 ilustra um cenério [17] onde é utiliaad redemeshpara estender a
cobertura em volta de uma escola. As casas espasasenaptopsque estdo conectados a
rede meshsendo que duas delas conseguem comunicar-se eotersza ligada ao ponto de

acesso na escola mais préxima. Como o ponto de@@oplado a antena, esta ligado a rede



externa, estes dogatewaysdao acesso a Internet para todos 0s nds quedstiio darede
mesh

Se umlaptopdentro de uma casa clara conseguir comunicarreego@isqueltaptops
das casas escuras, ele entraréeda meshpodendo comunicar-se com qualquer um deles, e
também terd acesso a Internet através de dephop gateway

Figura 45 - A rede esparsa

Vale a observacéo de que a queda de um enlace ezaramho escolhido ndo implica
falha na comunicac¢ad arquitetura em malha permite que a rota segat dinamicamente
(contanto que ainda haja caminhos possiveis) aggerhaja quedas ou alguma outra opcao
de rota se mostre mais vantajosa.

A utilizacdo do padrdo 802.11s favorece esse tipocdnério, pois, como o
processamento do roteamento é todo em nivel deegrdapossivel que laptop continue
funcionando como um roteador mesmo que ele estsjggddo. Para isto, 0 modulo de radio
deve ser alimentado independentemente através debateria. Oaptop XO utiliza essa
arquitetura dénardware

Ao contréario do que foi observado na Sec¢édo 5.1geenfoi desaconselhado o uso de
redesmeshdevido ao aumento de interferéncia e ao seu maticibamento em ambientes
densos, no cenario de coberto@door seu uso é mais adequado. Mesmo que a rede em
malha esteja desconectada da escola — segatewaygue de acesso a Internet —, a formacao

de uma rede entre os propriaptopsproporcionaria uma interacao entre os estudagtes,



através desta rede, poderiam participaclagts compartilhar atividades e realizar diversas
atividades em grupos.
No Capitulo 7 serdo mostrados alguns testes ddag¢dlo e desempenho do modelo

ilustrado na Figura 45, mostrando também algumaside limitacdes.



7 TESTES DE CONECTIVIDADE OUTDOOR

Para exemplificar melhor a aplicacdo de algunsatdogeitos apresentados na Secao
6, sera apresentado um estudo de caso, descrito ncaiores detalhes em [44], que
possibilitara os funcionarios das escolas, mesmo esgeriéncia técnica, ou colaboradores,
prever a area de cobertura que pode ser obtidavemiados tipos de antena e o grau de
influéncia que cada fator ambiental exerce neskartura.

Caso o Governo Federal opte por profissionalizegladoracdo e instalacdo dos
projetos de infraestrutura de rede nas escolas/émrdo Modelo Descentralizado, este estudo
de caso pode servir como apoio as autoridades vadidacdo do projeto realizado pelas
empresas, evitando, assim, que o resultado finalpdgeto oferecido pela empresa
terceirizada ndo se alinhe as necessidades daacdadscola.

Também sera demonstrado através de testes que das meesh esparsas,
diferentemente das redeseshdensas originadas em ambiente de sala de aulampedr
utilizadas para estender a cobertura do ponto e&sadnstalado no topo do colégio ou prover
conectividade entre os estudantes, de suas casagsade uma redaeshcomunitaria. Os
testes de redemeshesparsa se dividem em duas partes: Teste para pe\conceito em
ambiente real, apresentado em [45], e testes cailisesm mais profundas em ambiente

controlado.



7.1 TESTE DE COBERTURA PARA VARIADOS TIPOS DE ANTENAS

A escolha da antena a ser utilizada para proviméatoconectividade externa a escola
deve ser feita a partir da definicdo das areasdta #la escola em que € desejada a cobertura.
Pode-se desejar cobrir toda a area envolta daagseajue demanda a utilizacdo de uma
antena omni-direcional, ou apenas uma area esmeafn dada dire¢cdo, demandando a
utilizagdo de uma antena direcional ou setorial.

O teste documentado em [44] estudou os padrdeslutara obtida com variados
tipos de antenas instaladas no topo de um prédigudo andares. Durante os testes, as
seguintes antenas foram utilizadas: direcional3dBi; setoriais de 12 dBi com 60° e 90° de
abertura horizontal; omni-direcionais de 8 e 12.dBsse estudo inclui a influéncia das
distancias e tipos de obstrucdo que podem ser adas nos arredores da escola, ja que as
medicdes foram feitas em pontos com diferentebilidades em relacéo a antena.

O AP foi configurado para emitir ubeacona cada 100 ms, e durante 60 segundos um
conjunto ddaptopsXO operando em modo monitor, distribuidos em unea &o entorno do
prédio, realizavam a captura dos quadros registranchivel de poténcia de cada um e
calculando a média de poténcia entre todos os gsiadcebidos e a porcentagem de quadros
capturados em relacéo ao totab@é@consenviados pelo AP no periodo.

A partir destes valores foram criados graficos lsies a mapas de calor, que podem
ser vistos nas Figura 46, Figura 47, Figura 48urgigl9 e Figura 50. Os circulos coloridos
representam a média das poténcias e 0os numeras rapsiram a porcentagem bleacons
capturados. O numero de identificacdo de cada pambdém € apresentado, estando logo
acima dos valores azuis. A localizacdo da antetéa rearcada com sua respectiva figura
representativa, e a diregcdo de alinhamento, no dascantenas direcional e setoriais, esta
representada por uma linha tracejada branca. E&tigdd corresponde a direcdo do ponto

mais distante da antena, ou seja, o ponto 17,ipoado a 410 metros da antena.
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Figura 46 — Omni-direcional 8 dBi
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Figura 47 — Omni-direcional 12 dBi
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Figura 49 — Setorial 12 dBi 90 °
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Figura 50 — Direcional 19 dBi

Os testes demonstraram que antenas omni-direcidea&n ser utilizadas quando se
deseja cobrir toda a area em volta da escola. Néricede teste, a antena omni de 8 dBi
proveu melhor cobertura para os pontos localizadat® 400 metros da antena, ponto a partir
do qual a antena de 12 dBi comecou a levar vanta@eque explica tal comportamento é a
altura onde estava posicionada a antena — em @miandprédio de quatro andares. Como as
antenas de maior ganho possuem o feixe de irradiagds estreito, elas criam uma zona de
sombra nos locais proximos e abaixo da antenartk pas 400 metros o feixe adquiriu uma
largura suficiente para atingir o solo, onde fofaeitas as medi¢cdes. Se o prédio fosse mais
baixo, essa distancia limiar seria menor.

As antenas setoriais mostraram ser mais adequadasi@ se deseja cobrir uma area
especifica em volta da escola, enquanto a direlcionaais eficiente ao cobrir o ponto 17, o
mais distante. Acredita-se que se fossem realizadaidas em pontos mais distantes e em
direcbes préximas ao do ponto 17, o desempenhaetdahal seria ainda melhor do que das
setoriais. A explicacdo da diferenca de desempenhe a antena direcional e as setoriais €
similar ao das omni-direcionais com diferentes ganla abertura do feixe, mas neste caso,

nao apenas do feixe vertical, mas também do hdakohntenas direcionais possuem uma



abertura horizontal menor, prejudicando a coberder@ontos proximos que estejam fora da
direcéo de alinhamento da antena. Portanto, antBreasonais sdo sugeridas apenas quando
se deseja cobrir uma area mais distante ou umaoregm restrita do espaco.

Os testes também mostraram que pontos sem visadaa@ntena, por conta
de obstru¢des, como prédios e arvores, tiverambertoa prejudicada. Outros pontos,
porém, tiveram uma qualidade de cobertura conttétiva, com resultados abaixo ou acima
do esperado. Tal fenbmeno é compreensivel em sedegio, devido aos inUmeros percursos
que um sinal pode percorrer até atingir um deteadorponto. Os percursos podem ser feitos
através de diferentes mecanismos de propagacéo refiexdo, difracdo, refracdo ou espaco
livre, e o sinal recebido em determinado pontosdmatorio de todos esses sinais, podendo
eles estar em fase, resultando em um sinal de baldgde, ou defasados, atenuando ou
anulando o sinal recebido.Apesar do método de r@ede& equipamentos utilizados no
experimento ndo sejam os ideais para averiguaakdgde de cobertura — ndo ha dissociacéo
entre sinal desejado e ruido -, a idéia propostd4s} € mostrar a viabilidade de um teste
desta natureza utilizando equipamentos que estw@ssiveis nas escolas: APsaptops
educacionais.

Por fim, por melhores que sejam as técnicas e agrgmnas utilizados na elaboracao
de um projeto de redes sem fio, a natureza dosnsast de radio é de alta variabilidade.
Fatores como interferéncias, condi¢cbes climéaticaséemesmo, poda de &rvores, causam uma
variabilidade grande no padréo de cobertura. Depmisstalada, a qualidade de cobertura da

rede deve ser constantemente reavaliada.

7.2 TESTES EM REDESIESHESPARSAS

Primeiramente, esta secdo apresentara testes atjuafit em um cenério real
vislumbrado pelo projeto UCA, onde uma comunidade) o auxilio da redmesh consegue
se conectar a Internet utilizando a rede da es&aateriormente, devido a dificuldade de
realizacdo de testes em ambientes abertos, opteorseproduzir uma redaeshesparsa em
um ambienteindoor. Tais testes pretendem gerar resultados quadgatjue fornecam
orientacdes sobre a viabilidade deste modelo deaonais abrangente. Pelas caracteristicas
proprias das redes sem fio e pelo fato de naoirenisia rede que modele todos os cenarios

possiveis em termos topolégicos (afinal tratam-eereblesad ho¢ por definicdo), os



resultados destes testes se dedicam a definicadirdgizes e regras gerais a serem

observadas com o objetivo de aperfeicoar seu dsteeminar seus limites maximos tedricos.

7.2.1 Teste dmesh outdoor

Este teste foi executado durante o a primeira dasprojeto RUCA[45], como uma
validacdo do modelo de redeeshpara extensdo da cobertura de uma zona exterseokae
O experimento foi realizado na comunidade Vila Ptano, na cidade de Porto Alegre, RS.
Uma antena omni-direcional de 8 dBi e um pontoasso foram instalados no alto de uma
escola préxima a comunidade, e foi testada a fdimaia redemeshentre oslaptops
posicionados dentro das casas (Figura 51) de @sta@antes da Escola Luciana de Abreu
(escola piloto do projeto Um Computador por Alunopradores da comunidade. A casa da
Sabrina, representada na figura, serviu comgatéwayda redemesh
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Apesar de os testes servirem mais como prova deeitoneles foram recebidos com
consideravel otimismo. Foi possivel formar uma reteshquando a distancia entre os
laptops operando dentro das casas, era da ordem de 20smiib conjunto habitacional
onde o teste foi realizado, isso significa Uaptop a cada trés casas (cada telhado
representado na Figura 51 cobre inimeras casas3o@e antena setorial proporcionaria o
acesso direto, sem multiplos saltos, a rede ddeepoo maislaptops, ndo s6 o da Sabrina.
Optou-se pelo uso da omni porque se acredita qaesesa o tipo mais usado. Em um cenario
similar (paredes finas de alvenaria, casas geminaaenero consideravel teptopse baixa
interferéncia eletromagnética na faixa de 2.4 GBzhodelo pareceu ser tecnicamente viavel.
As favelas do Rio de Janeiro, por exemplo, podemsaptar um resultado até melhor, devido
a alta densidade habitacional e sua verticalizge#o encostas), o que possibilitaria a

comunicacao em todas as diregoes.

7.2.2 Testes dmesh indoor

Os testes descritos a seguir medirdo parametrasodipdos testes de redes
computacionais, como vazao e laténcia em uma meelghindoor. Apesar dea priori,
parecer estranho abordar redeoor no capitulo de conectividadeitdoor, esta abordagem
faz sentido porque esta sendo utilizada, aqui, i@t@ esparsa. Redes esparsas formadas por
laptops espalhados entre salas diferentes, laptops dentro de casas proximas, sdo
equivalentes quando o objetivo é formar uma condiglio de rede em que caldgtop
consiga se comunicar com um numero limitado deaasnterferéncia entre eles seja baixa.

A Figura 52 representatestbedinstalado no bloco E do campus da Praia Vermelha,
na UFF. Nesta instalacdo, 1&ptops XO foram distribuidos por laboratérios e salas de
pesquisa, com o objetivo de estabelecer umamedbesparsa.
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Ao testar a conectividade entre nds extremos de, regtificou-se que eles ndo se
comunicavam. Observou-se a formagéo de duas n(rees ddaptop9, uma entre os XO's

a esquerda do prédio e outra a direita, como madtigura 53.
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Posteriormente, doiptops foram adicionados, constituindotestbedilustrado na
Figura 54. Esta medida possibilitou a formacdo u uinica rede, totalmente interligada
(Figura 55). Fica claro, aqui, que uma distribui¢g@mmogénea dofaptops no ambiente
auxilia na conectividade entre todos os nés. Cdregies déaptopsem determinada regiao,

e auséncia deles em outros, geram ilhas de coitlecte; cenario indesejavel quando se pensa

em estender a area de cobertura do AP da escal@siessa tecnologia.
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Antes do inicio dos testes, foi utilizado o analmade espectro Wi-spy [46] para
verificar qual dos canais da faixa frequéncia de@hz era o0 menos ocupado. Céalatop
registrou os niveis de interferéncia na faixa éguéncia de operacdo do Wi-Fi por 24 horas.
Observou-se forte presenca de sinal de radio massca e 11; por conta disto, foi escolhido o
canal 6.

Utilizando a ferramenta Scharagfefforam criados 3 tipos de fluxos entrelagtops
mais distantes: o0 mais a esquerda do quarto andana&s a direita do segundo andar. Sédo
eles:

. Fluxo leve (datagramas UDP de 64 bytes, em inted@ll segundo = 512

bps)

. Fluxo médio (datagramas UDP de 512 bytes, em ial@swde 10ms ~ 400
Kbps)

. Fluxo intenso (datagramas UDP de 1024 bytes, eznvialbs de 1ms ~ 8
Mbps)

Nos testes foram enviados 1000 segmentos UDP,ndaria intervalo de envio e o
tamanho do pacote, conforme o mostrado acima. Foradidos: vazéo e perda. O resultado

€ apresentado na Tabela 6

Perda(%) Vazao
Fluxo leve 99,4 3,072 bps
Fluxo médio 94,13 24,512kbps
Fluxo intenso 93,4 0,54 Mbps

Tabela 6 — Perda e Vazao para teste de conectéviaidaor 1

2 Software similar ao iperf, desenvolvido pelo Prof. Dr. Lu@audio Schara Magalhdes, da Universidade Federal

Fluminense, que gera um fluxo de dados legitimaen&@BR, pois forgca através da aplicagdo o envio de wedrq a
cada intervalo de tempo especificado, diferenteendntprimeiro em que o aplicativo envia um blocadddos para a
camada 2 da pilha TCP/IP e esta que determina o ntonde envio de cada um, podendo haver variacédaxaade

envio.



Mesmo apOs o reposicionamento dagtops o testbedapresentou taxas de perdas
muito altas, inviabilizando o uso desta rede par@guer finalidade pratica. Mesmo com a
presenca de fatores que degradam a comunicaciodeaisidade de pessoas e equipamentos
no prédio, estrutura bastante robustas (paredge<reforcadas, para o abrigo de maquinario
pesado), que sdo obstaculos a redes sem fio eso#tados ainda foram bem abaixo do
esperado.

Testes realizados na primeira fase do RUCA utitibpam mesmadaptop XO, no
mesmo ambiente, apresentados em [28], tiveramtaessl bem melhores, chegando a uma
vazéao perto de 2 Mbps para quatro saltos. A digt&ntre os nés das pontas era um pouco
menor que a do teste atual, o que nao justicariariba diferenca de desempenho.

Decidiu-se, entdo, investigar mais a fundo estegltadlos, de forma a determinar as
principais causas para 0 baixo desempenho - forauaa Obvia da absorcdo da energia
eletromagnética pelos obstaculos no caminho entie dos. As principais linhas de
investigacéao foram:

. Verificar os efeitos da interferéncia de outrasese@ fontes de ruido nos

experimentos, caracterizando também sua transitale

. Fixar, para o valor maximo, a poténcia de transiistodaptops de forma a

melhorar a conectividade entre os nds, visto qudee@uéncia de 2.4GHz,
sobretudo com as baixas poténcias envolvidas, n@apéz de transpor
obstaculos sem perdas significativas.

. Determinar a sanidade e eficiéncia do protocol@ecoberta de caminHos

implementado noaptops

Como o padréo IEEE 802.11s (e a implementagdo da&C@ePrede em malha) sdo no nivel de enlace, omunjie nés
que encaminham um pacote entre o n6 origem e @siind é chamado dmminhoe néorota como seria normal em
uma implementacao no nivel de rede. Os dois sédosbaitares, mas caminhos usam enderecos fisicosC)MAquanto

rotas usam enderecos légicos (IP).



Interferéncia

Apesar da andlise de espectro feito antes dosstedtgossivel que durante o
experimento tenham surgido outras fontes de im@aréea. Decidiu-se, portanto, realizar
novos testes simultaneamente a analise de espeaisdestes serdo descritos na Sec¢ao 7.2.3.
Esta metodologia permite que seja investigada, coamor precisdo, a influéncia das

interferéncias nos resultados.

Poténcia

Durante os testes realizados na primeira fase doAJW@8], a poténcia de transmisséo
do XO foi ajustada para o seu valor maximo: 20 dBios testes do RUCA 2, no entanto,
optou-se por nédo fixar a poténcia, deixando o @jpstr conta do algoritmo de selecdo de
poténcia do XO (que na realidade foge ao padradeIBB2.11, que ndo prevé controle
automatico de poténcia de transmissao). Esta opmaescolhida para que o teste se
aproximasse 0 maximo possivel do seu uso realm® dwvia distancias variadas, poténcias
diferentes poderiam ser usadas. Entretanto, desuesd que o algoritmo ndo estava
funcionando eficientemente. Davida esta que logodésfeita em um teste ao registrar a
poténcia de transmissao, indicada pliver da placa de rede sem fio, para varias distancias
diferentes. Mas o aumento de poténcia nao resuyltatidamente, em uma melhora da
comunicacao. Decidiu-se, entdo, verificar se aagao de poténcia indicada pelover era
equivalente a real poténcia de transmissdaptop.

Foi montado um cenario de teste com um XO em esfadrepouso, apenas
emitindo quadros de geréncize@cons Um script mudava a poténcia de transmissao a cad
um minuto, variando entre 0 dBm e 20 dBm, enquasttbeaconseram enviados. Este
procedimento foi repetido trés vezes para fingissitaos. Outros trélaptopsconvencionais —
Asus, IBM Thinkpad e HP com Airpcap [47] - captuaav osbeacongransmitidos pelo XO,

e registravam a sua poténcia de recepcao. A Figbiranostra a variacdo da poténcia de
recepcao nos Bptopsmonitores em funcdo da poténcia de transmissaiigooada no XO.
Devemos apontar que a poténcia do sinal recebapartado por cada um déaptops néao
deve ser tomada como um valor absoluto da potéa@an como uma medida que difere do
valor real por (idealmente) uma constante. Istodeee as diferentes antenas, posicoes,
sensibilidade e calibracéo da placa de rede de waddoslaptopsque fazem a medida. No
entanto, se todos medem o mesmo valor, diferindenagp de uma constante, a medida

permite uma inferéncia do que esta acontecendo.
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Figura 56 - Resultados do teste de poténcia

Os resultados dos trésptopsmonitores apresentaram o mesmo padrao de curva nas

trés baterias do teste, consolidando a conclus@me® indicador de poténcia ddver néo

corresponde a sua real poténcia de transmissé@nByrpouca diferenca ha entre os ajustes

de poténcia, e, possivelmente, esta poténcia taliiamia um valor abaixo dos 20 dBm, ja que a

preocupacdo maior da OLPC é diminuir a interfe@m@ modo denso (sala de aula). Este

resultado explica a piora de desempenho, compa@adeste do RUCA 1, ja que a poténcia

nao era limitada ndirmware de radio dolaptop utilizado no primeiro teste, e o uso de

poténcias mais altas é importante em redes esparsas



Sanidade dos caminhos

Como nos testes realizados na primeira fase do RoKlAptopsestavam dispostos
de forma linear, e as condi¢cdes de teste maisi@sdjprédio vazio e sem ndés moveis), a
escolha dos caminhos era uma tarefa trivial. J&ste atual, corfaptopsdispostos de forma
mais aleatdria, e com movimentagdo de pessoasppétiio, € possivel que o protocolo de
escolha de caminhos, utilizado pelo XO, ndo segéeate e escolha caminhos ruins, trazendo
prejuizo na qualidade de comunicacéao.

Novos testes precisariam ser realizados para igaesad sanidade na escolha dos

caminhos peléaptopda OLPC. Tais testes serao descritos na Sec¢ab 7.2

7.2.3 Testes dmesh indoof

O segundo teste de redes esparsas em ambiente iimidamnduzido usando um
conjunto de nés em numero menor que o primeirorggn@or dois motivos: um conjunto
menor permite ter um maior controle sobre as rotgadas pelo protocolo de escolha de
melhor caminho; e o laboratério possui apenas guatalisadores de espectro Wi-Spy. Com
um grupo menor de nods, € possivel medir a interég@éem toda a area de teste
simultaneamente ao experimento.

Aproveitou-se a realizacao dos novos testes paificae a influéncia de um usuario
movel na estabilidade dos caminhos e, consequentemaos outros parametros medidos
(Vazao, taxa de perda e laténcia). O usuario magedmbito do projeto UCA, dentro do
cenario de conectividade externa, seria 0 estugantieslocando comlaptop dentro de suas
casas, ou pela rua. Em uma rede infraestruturadajsawario movel ndo causa impacto na
rede, somente nele, pois ele € apenas um clienfgard a redmeshproposta para o UCA,
em gue cadiptop é também um roteador, existe um impacto.

O novo testbedfoi montado com quatro nos fixos e um movel, fatmaom os
laptopseducacionais XO. Osptopsforam posicionados em laboratorios e salas dedla
bloco E da Escola de Engenharia da UniversidaderBe8luminense, conforme o mapa da
Figura 57. A primeira parte do teste far4 a careetedo do fluxo de um extremo ao outro da
rede formada apenas pelos quatro nds fixos. Emegomslo momento, um né sera conduzido
seguindo um movimento de vai-e-vem num caminho .fisse novo cenario sera

caracterizado e, em seguida, serdo feitas compEr@odn 0 cendrio anterior.
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7.2.3.1 Caracterizacao da rede fixa

Utilizando apenas os quatro nos fixos da redegdoado trafego de dados entre os nos
1 e 4. Este trafego foi uma sequéncia de 60 batdeping [48] com intervalos de 10 ms
entre pacotes, tamanho de pacote 1400 bytes etahdéo6000 pacotes enviados por bateria.
Através desta sequéncia pode-se calcular a latétasia de perda e vazao recebida. Para
realizar uma analise dos caminhos utilizados, focamtadas as tabelas de caminhos dos
XOs a cada 10 segundos. Sincronizaram-se todeasdgas dos XOs, através do servidor ntp
(RFC 1305) [49] e agendou-se o inicio das coletasadminhos e o inicio da sequéncia de
ping para 0 mesmo horario. Com esse inicio sincronizpdderam-se tracar os caminhos
utilizados durante o teste com razoavel precis@mdCa ferramentping envia cada pacote
apenas apds o recebimento da resposta do pacetmrand tempo de duracdo do teste é
variavel, o que resulta em um namero também vdrdaeotas coletadas em cada teste. Para
prover uma padronizag&o nos scripts de tratamegaddos, foram consideradas apenas 600

amostras de rotas em cada teste.

Resultados

Analisando a Tabela 7, observa-se uma variancisidervel na laténcia, refletindo a

grande quantidade de retransmissdes na camada laee.eApdés um certo numero de



retransmissdes (sete ou quatro, na maioria dasgooafdes) o transmissor desiste de
transmitir o quadro, acarretando perda de dadassteNeste, houve uma taxa de perdas alta

(23%). Isto mostra que edtestbed 2ainda tem os problemas do primeiro.

Menor laténcia média entre todas as baterias 51591

Média da laténcia média entre todas as baterias ,5302s

Maior laténcia média entre todas as baterias 1888155

Média da taxa de perdas entre todas as baterias 94922,

Média da vazao recebida entre todas as baterias,024BBits/s

Tabela 7 - Laténcia, Perdas e Vazao na Caractaozig rede fixa

Quanto aos caminhos, a maior parte, quase 80% dostgs seguiu 0 caminho
passando apenas pelo né 3, enquanto que 18% famiolo direto e pouco mais de 1%
seguiu um caminho que faz todo o circuito. A Tal&lmostra a distribuicdo de caminhos

escolhidos, em um total de 600 amostras.

Porcentagem Valor Caminhos Escolhidos
Absoluto
18.833% 113 1->4
79.5% 477 1->3->4
1.666% 10 1->2->3->4
600 amostras

Tabela 8 - Caminhos escolhidos na Caracteriza¢@ed#afixa



7.2.3.2 Impacto da mobilidade sobre a rede fixa

Neste teste, além dos quatro nés fixos, foi coloaad n6 mével em movimento entre
a rede fixa. Através deste experimento buscou-sereér se 0 nd6 movel trard um impacto
sobre a rede. Neste cenario, 0 n6 mével pode tezfeito benéfico sobre a rede, por transitar
entre 0os nos ddoestbed ecriar mais caminhos para o trafego, talvez melhopes os ja
existentes. No entanto, suspeita-se que o deslatant® ndé moével podera também ter
efeitos ruins, pois o deslocamento pode quebramters existentes, e uma dessincronizacao
entre as tabelas de caminhos pode geraloop) quando pacotes ficam sendo enviados entre
pares ou conjunto de nés sem chegar ao destino.

Para realizar uma comparacao entre 0 cenario angeédste cenario, 0s mesmos testes

foram repetidos.

Resultados

Uma variancia de laténcia proporcional a encontramatestes da caracterizacédo da
rede fixa foi obtida nos testes do impacto da nuduile sobre a rede fixa. A média da laténcia
menor indica que houve menos retransmissdes nadead® enlace e menos quadros sao

perdidos, resultando numa maior vazao recebidab&l@ 9 mostra os resultados obtidos

Menor laténcia média entre todas as baterias B07

Média da laténcia média entre todas as baterias 82 28s

Maior laténcia média entre todas as baterias 13C07is

Média da taxa de perdas entre todas as baterias % 4,4

Média da vazao recebida entre todas as bateri@s, 74 kbits/s

Tabela 9 - Laténcia, Perdas e Vazéo na caractéazds; mobilidade sobre rede fixa



Quanto aos caminhos, a inclusdo do né mével causoas maior diversidade na
escolha dos caminhos, sendo que este foi usado cammho em mais de 80% das 600

amostras. A Tabela 10 mostra a distribuicdo de rdamsi escolhidos,

Porcentagem Valor Caminhos Escolhidos
Absoluto
1.5% 9 1->4
30.166% 181 1->5->3->4
16.333% 98 1->3->4
0.333% 2 1->2->4
49.833% 299 1->5->4
0.333% 2 1->2->3->4
0.833% 5 1->2->5->4
0.166% 1 1->2->5->3->4
600 amostras

Tabela 10 - Caminhos escolhidos no impacto da mdalié sobre a rede fixa

Tanto os resultados de laténcia, vazéo e perda csmegistros dos caminhos
escolhidos provam que, paraestbedmontado para este teste, o impacto da inclusawddo
movel foi positivo.

O nivel de interferéncia no ambiente do teste s&tnmo mediano, e constante, durante
todos os testes. Acredita-se, entdo, que nenhum fesprivilegiado, ou prejudicado, frente
aos demais, por conta da condicao interferentardmeamte. No entanto, a comunicagdo com
redesmesh como em qualquer rede sem fio, em um ambiente lde interferéncias,

apresentaria resultados melhores.



7.3 CONCLUSAO SOBRE CONECTIVIDADBUTDOOR

O estudo de conectividagmitdoor, assim como na conectividadeloor, deve levar
em consideracdo as questbes de cobertura e capaciameiramente, deve-se fazer um
levantamento da quantidade de alunos que moraminppéxa escola, e poderiam ser
contemplados pelo projeto. Com este numero, a mizalet de pontos de acesso necessarios
para suprir a demanda deve ser calculada.

O ponto de acesso deve, entdo, ser instalado mod@apescola junto a antena mais
adequada para o determinado cenario. Deve-se tarab@&matento aos cabos e conectores
usados — eles devem prover a compatibilidade erpanto de acesso e a antena. Outros itens
que merecem atencdo sdo: haste bem fixada, camxaétiea e alimentacdo. Solucfes
utilizando APsoutdoorfacilitam a instalagdo e manutencéo do ponto de, ngois dispensam
cabos, caixa hermética, e possibilitam alimentatéwvés de PoE.

Este documento mostrou um estudo de caso paras@oede cobertura com diferentes
antenas. E possivel, através desse estudo, teidéiaasobre que tipo de antena é a mais
adequada para variados cenarios e regides de w@bddsejadas. Antenas omni-direcionais
devem ser usadas caso se deseje cobrir todase8eatirem volta da escola, enquanto antenas
direcionais (direcionais ou setoriais) devem sexdas caso apenas uma direcao precise ser
coberta. O ganho da antena deve ser escolhidoatdoacom a distancia em que as casas
estdo localizadas; quanto mais longe estivererasesscmaior deve ser o ganho.

Quando mais de um AP é necessario, para suprimemide clientes, um numero de
antenas equivalente também deve ser usado. Pacenario onde todo o entorno da escola
precise ser coberto, ao invés de se utilizar trdsnas omni-direcionais, € mais vantajoso
utilizar trés antenas setoriais com abertura hota@ale 120°. Tal solucdo, além de cumprir o
papel de cobertura em um angulo de 360°, prové comertura maior. O uso de APs
enterprise com multiplos radios array de antenas, € outra possibilidade para aumento de
cobertura e capacidade.

Este capitulo também mostrou, e demonstrou atrd&ésstes, como as redes
mesh podem ser usadas para aumentar a cobertura deredgea Durante o teste de
caracterizacdo da rede fixa, foi observado quecssd@e tomada como melhor caminho foi
condizente com a disposicao espacial dos nosiddrise, assim, que o algoritmo de selecao
de caminhos détaptop XO em um ambiente de rede esparsa funcionou deafeficaz, néo



formando loops de caminhos, e nem tomando decteslaces ruins.

Os testes também demonstraram que a insercdo dae umdvel cria caminhos que,
apesar de mais instaveis, sdo bem escolhidos,&f@oedo de maneira oportunista a presenca
do n6 mébvel, que se encontrava em posicdo priaitigi NOs moveis podem contribuir
positivamente para o desempenho geral da redesskar em um aumento de sua densidade
e possibilidades de bons caminhos. Uma rede maisadapresenta distancias menores e,
como consequéncia, enlaces mais viaveis. Issaeefldensdo entre as redes densas e as
esparsas. Em redes muito densas, o nivel de cadpeii elevado e 0os congestionamentos
podem ser frequentes e severos, ao passo que &w nadito esparsas, as distancias
envolvidas resultam em perdas elevadas e enlavés/és. O ponto ideal, em termos de
densidade, ndo pode ser esperado em rade$ioc que, por definicdo, sdo formadas
espontaneamente. No caso da mobilidade, entdqadota € ainda mais imprevisivel e,
evidentemente, mutavel. O ideal seria o quegptop obtivesse um mecanismo de adaptacdo a
cada tipo de ambiente, diminuindo a poténcia e Ufagia de envio de quadros de
gerenciamento em redes densas e fazendo o opostalemesparsas.

E preciso sublinhar que estes testes devem setid@pem outros dispositivos a
serem usados nas escolas brasileiras, visto qoenpartamento do protocolo de descoberta
de caminhos, assim como 0 ajuste de poténcia,ecifisp de cada fabricante.

O modelo de redenesh para MANETS, possui limitagBes técnicas, devidgrande
atenuacdo causada por obstrucdes (paredes, pesgvass, etc.) presentes na linha de visada
doslaptops Outro fator limitante das redeseshé o niumero de saltos, que € inversamente
proporcional a vazao oferecida, principalmente gorta da auto-interferéncia entre os nos.
Portanto, ndo € possivel estender muito uma arealrtura, com boa qualidade de rede,
utilizando a redeneshapenas cortaptops

Uma infraestrutura adicional € necessaria paraeproebertura e banda maiores.
Utilizar antenas externas de maior ganho no togacdsas pode ser uma solugédo. Nesse caso,
deve haver alguma forma de repassar esse sina@dcapkternamente para dentro da casa.
Uma composicdo de antenas pode servir também paeaaplicacdo, adicionando apenas
outra antena dentro da casa e um cabo coaxialdiigana antena externa, como mostra a
Figura 58. Esta solucdo ainda ndo foi testada atcpr mas ela permitira daptops a
receberem o sinal com uma poténcia bem maior, d&aodyanho inserido pela antena externa
e, a0 mesmo tempo, evita que o sinal perca pot@ociar que atravessar as paredes da casa.

Consequentemente, taxas mais altas poderdo seaddis na comunicacao casa-escola.



Figura 58 - Redeneshcom antena externa nas casas

Outra alternativa seria a utilizacdo de repetidogegrea de cobertura desejada. Esses
repetidores formariam uma redeeshconhecida como WMNWireless Mesh Netwaorke
poderiam ser instalados em postes de rede eléuitapos de prédios ou casas. Este modelo
€ mais eficiente por trés motivos: os repetidoersam fixos, podendo ser colocados em
lugares apropriados, de forma a deixar a distrémigos nés mais homogénea e as distancias
apropriadas; os repetidoresesh poderiam ser colocados em lugares altos, com B&so,
comunicacao entre eles sofreriam menos atenuagdohsrucdes; por ultimo, como os
repetidores sao pontos de acessos, éapdiops poténcias mais altas poderiam ser ajustadas e
antenas de maior ganho também poderiam ser uiizad Figura 59 mostra uma rede desse
tipo, utilizada pela UFF no projeto ReMesh [50]jocabjetivo era prover acesso banda larga
a Internet para os alunos que moravam proximo agpes. Essa solucédo é a que garantiria
maior banda e cobertura, mas é também a maisprasagxige o uso de um roteador sem fio

por ponto de repeticao do sinal.
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Figura 59 - Uso de repetidoragesh



8 MATERIAL DIDATICO

A confeccao de material didatico, que expliqgue @st@s basicos para o entendimento
de redes sem fio, pode servir para diversos priugsysiependendo do modelo de gestdo de
projeto adotado. Caso a escola opte por instalafr@aestrutura de rede sem fio por conta
propria, o material serviria como um tutorial, doscionarios da escola ou colaboradores,
para tal tarefa. O material também serviria, enjurdgo com 0s estudos apresentados neste
trabalho, para orientar as secretarias estaduaigrgcipais de educacdo na elaboracdo dos
editais para contratacdo dos servigos de prepacdgd&ede sem fio, para a implantagdo do
Projeto UCA nas escolas.

Alguns beneficios que o material didatico podeezdr sdo comuns aos Modelos
Auténomo e Descentralizado. A confeccdo deste matedio pretende formar profissionais
especializados em redes sem fio; mas as informagpessentadas permitirdo ao leitor,
funcionarios ou autoridades locais, evitar alguarasadilnas simples e lidar com problemas
basicos e tipicos, além de introduzir a conceitbi@a jargdo necessarios para interagir com
profissionais e fornecedores de equipamentos ec@eduem redes sem fio. Com tais
conhecimentos, os funcionarios das escolas podest#ouir melhor os recursos da rede sem
fio e até reparar pequenos problemas que vieramnga,seconomizando tempo e dinheiro de
manutencdo. Por ultimo, todo o conhecimento aptademeste trabalho, e, de certa forma,
resumido e simplificado no material didatico, serwanto as autoridades locais, quanto aos

funcionérios, na validagao do trabalho executad® gmpresa contratada.



O projeto RUCA, em uma parceria do laboratério E@bhm/UFF, da ESR (Escola
Superior de Redes) e do MEC, optou pela confecoamaterial didatico sob o formato de
cartilhas [51], pois este valoriza a comunicacaketd] podendo ser lidas facilmente e
rapidamente. As cartilhas estdo ricamente ilusgradan figuras e tabelas de referéncia, além
de glossério e referéncias listadas ao lado daeadntrelacionado. S&o compactas e faceis de
transportar para os locais de trabalho ou estudo.

As cartilhas estdo organizadas de forma que poeerfidas de forma independente,
reunindo os diversos aspectos das redes sem fiei.\li-conteudo foi dividido da seguinte
forma:

. Introducédo (Figura 60)- Descreve o0s objetivos ahth@$ com a elaboracao
deste material e toca, de passagem, 0s outro®$pie serdo abordados mais
detalhadamente nas cartilhas.

. Redes sem fio (Figura 61) — Introducédo aos corneditisicos das redes sem
fios Wi-Fi. Equipamentos necessarios, padrdes Wgea capacidades tedricas
e praticas desta tecnologia.

. Propagacdo de ondas (Figura 62) — Conceitos bapamasentendimento do
que é uma onda eletromagnética, utilizada em tadasedes sem fio e
apresentacao dos principais mecanismos de propadagandas: espaco livre,
reflexéo, refracéo e difracéo.

. Antenas (Figura 63) — Principais tipos de antersams caracteristicas e
cenarios praticos do uso de cada tipo.

. Planejamento de instalacdo (Figura 64) — Metodalpgidrao de planejamento
de instalacdo de uma rede sem fio Wi-Fi.

. Configuragéo do ponto de acesso (Figura 65) — Geiaonfiguracdo de dois
dos pontos de acessos mais populares.

. Seguranga (Figura 66) — Mecanismos de segurangarpdes Wi-Fi mais
conhecidos e a importancia deles para a integridadgenticidade e
privacidade na comunicacgao.

. Projetos de redes sem fio (Figura 67) — Estudasade projetos de redes sem
fio que demonstram na pratica alguns dos concejiossentados nas cartilhas

anteriores.
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Figura 61 — Cartilha Redes sem fio
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Figura 63 — Cartilha Antenas

Figura 62 — Cartilha Propagacéo de ondas



Figura 64 — Cartilha Planejamento de instalacdoFigura 65 — Cartilha Configuragao do ponto de

acesso

oe5eonp3 ep ouSIUI
oun|y Jod Jopendwo) wn o3eloid

IRITERENED!
ap soyaloid

1 edeanp3 ep ougisiuIA

§ ounjy Jod sopendwog wpn o3sfoid

_5\

»

Figura 67 — Cartilha Projetos de redes sem fio

— Cartilha Seguranca

Figura 66



9 SOFTWARE DE APOIO — BESTPLACE

A instalacdo dos pontos de rede internos e extedassescolas pode ser bastante
simplificada, e feita com mais agilidade,ssdtwares apropriados forem usados para auxiliar
tal tarefa.

Na Secéo 4.3, foi vista a técnica site survey muito importante para realizacdo do
projeto de conectividade sem fio, tamdoor quantooutdoor. Existem diversobardwares e
softwares (como o Yellow Jacket [52]) apropriados paraizegbo dcsite surveyno entanto,
eles sdo geralmente caros, e exigem um alto graoodbeecimento técnico para 0 seu
manuseio. O provimento de usoftwarelivre e de facil uso pode aumentar a afluéncia de
empresas aptas a concorrer nos processos liaitsitéom uma reducao de custo significante.

Esta secdo apresenta comsoftwareBestPlace (BP), desenvolvido pelo Laboratorio
MidiaCom para o Projeto RUCA 2 e documentada erh fx®le ser usado para auxiliar as
empresas contratadas, ou até pessoas sem conheciéusico, na instalacdo de um ponto de
acesso através de um metodo automatizado, baratiiciente de medicdo do sinal. O
programa também pode ser usado, sem alteracdo algama escolha da melhor antena, ou
alinhamento da mesma, para determinado padrédo dertea almejado. E o melhor,
utilizando os equipamentos que serdo fornecideséaas pelo Governo.

No momento do desenvolvimento doftware o Governo Federal ainda n&o havia
definido o modelo déaptop que seria distribuido as escolas, o projeto RUG#pu por
customizar csoftwarepara operar erfaptops XO, os Unicos modelos de que o Laboratério
MidiaCom dispunha em quantidade suficiente. Norgafgor ser uma ferramenta de cédigo
aberto, escrita emythone gtk [54] e desenvolvida para funcionar em sistemas GMUX,
essesoftwarepode ser facilmente modificado para operar comosunhodelos d&aptops ou
melhorado caso haja necessidade.



9.1 FUNCIONAMENTO BASICO

Para a realizacdo dos testes, um computador dausi@nar como “servidor’” e os
outros deverdo se comportar como “clientes”. Gentdis devem ser espalhados pela area em
gue se deseja prover cobertura: comodos dentrgatdae(conectividadedoor), e casa dos
alunos ou outros ambientes externos (conectividatiiool). Eles exercem a funcdo de medir
a intensidade de sinal proveniente do ponto desac€iianto maior a area de cobertura, mais
laptopsclientes devem ser usados.

Ao executar o programa no servidor, uma mensadeiticast é enviada aokptops
clientes. Essa mensagem contém o comando quelizacdaa execucdo do programa em
todos odaptopsclientes e a identificacdo (SSID) do AP utilizado.

Ao receber essa mensagem,la@opsclientes entrardo em modo monitor, que € o
modo que possibilita a interface de rede captwdod os pacotes que cheguem até ela. No
modo convencional de operac&uanaged,em portugués, infraestruturado), isso néo seria
possivel, ja que a interface de rede sem fio dest@abps quadros que ndo fossem destinados a
ele. Ap6és um minuto, a captura € finalizada éapsopsvoltam ao modo infraestruturado, se
associando novamente ao AP e enviando os resulfadostados, ao servidor.

O laptop servidor, ao receber os resultados dos clieragsa soma dogeaconse das
poténcias médias provenientes de todos os pontogedigdo. Esses valores sdo apresentados
em uma tabeld TML que pode ser vista através de hmowser(navegadoweb.

Depois de terminada essa etapa, o AP deve selashstam outra localizacdo dentro
daquela zona de cobertura planejada, ou sua ammteaaa ou realinhada, para que uma nova
bateria de medicdo seja feita. Assim, 0 processtrabas de mensagens entre servidor e
clientes se repete, e uma nova tabela com os adsaslte obtida. O servidor compara esta
tabela com as previamente existentes e define hamé&ical para se posicionar o AP. Esta
definicdo se baseia no numero lskEaconscoletados e nas médias e variancias de poténcia
entre os valores obtidos nas diferentes posicoes.

Resumidamente, o funcionamento do BestPlace, pala ponto de instalacdo do AP,
segue as seguintes etapas (a Figura 68 (passd3 & a Figura 69 (passos 5 a 8) ilustram

essas etapas):



1) Preencher os dados na interface gréfica.

2) Envio da instrucdo de capturaliEaconsa todos osaptops(clientes).

3) Oslaptops(clientes) iniciam o processo de captura e pr@resato da informacao.
4) Paralelamente a etapa 3,lagtopsconfirmam o recebimento da instru¢do (isso €

transparente ao usuério).
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Figura 68. Requisi¢cao de capturalbdaconslo servidor aos clientes

5) Depois de alguns minutos, o servidor faz regasidos resultados aos clientes.

6) Clientes processam o pedido.

7) Clientes enviam os resultados (nUmerbeaconscapturados e poténcia média dos
quadros) ao servidor.

8) O servidor exibe na tela os resultados da captoslaptops(clientes).
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Figura 69. Requisicdo de resultados do servidockerstes

9.2 ARQUITETURA DO SOFTWARE

A Figura 70 mostra a arquitetura doftware BestPlace. A primeira divisdo na
arquitetura é a da instancia de servidor, que s@egtutada a partir de algutaptop
convencional, ou atdesktopse a instancia de cliente, que rodaralaptopseducacionais, e
servirdo como equipamentos de medicdo da qualidadeobertura do ponto de acesso. O
servidor e diversos clientes se comunicam atragéscketamplementados em um bloco de

codigos, presente nas duas instancias, denomiagdip,de “Comunicagdo Cliente/Servidor”.
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Figura 70 - Arquitetura do BP

A outra parte do programa do cliente, “Captura a&amento dos Dados”, como o
nome diz, é o codigo responsavel por capturabezconsprovenientes do AP, medir sua
poténcia e calcular o numero de quadros recebidosédia e a variancia da poténcia desses
beacons Isso é feito da seguinte forma: a interface dke reem fio é colocada em modo
monitor. Logo apds, o programa evoca a ferrameepddmp [55] para realizar a captura dos
quadros 802.11 durante o intervalo de tempo de édfurglos; na etapa seguinte, apés
coletados os dados, software utiliza a ferramenta Tshark [56] para filtrar onga de
poténcia contido no cabecallmadiotap dos quadros dbeaconque possuissem 0 numero
MAC de origem do AP; apos a filtragem, a médiavam@éncia dessas poténcias é calculada;
por ultimo, a interface é colocada novamente em amindraestruturado e o bloco de

“Comunicacéo Cliente/Servidor” atua novamente paraar esses dados ao servidor.



A escolha desse método de medicdo, com a captlraad®nsse baseou no fato de

gue esse tipo de quadro é emitido pelo AP indepeadente do trafego existente no canal e
de forma periddica, ou seja, com intervalo conheaidque permite a obtencdo da relacao de
aproveitamento beacons recebidodieacons enviados), com razoavel precisdo, em um
determinado intervalo de tempo de medi¢cdo. Aléssaliesse método dispensa o uso de
outros equipamentos juntos ao AP, para gerar wafiegilitando o processo. Esse mesmo
método foi utilizado nos testes com cabos irragémntomposicédo de antenas e conectividade
outdoor.

O servidor, ao receber os resultados dos cliermges;isa realizar novos
calculos para determinar a média e a varianciaotinpia e o nimero demacongecebidos
em todos os pontos de medicdo. Tal tarefa é relalina bloco “Tratamento de Dados”, do
servidor. Esses novos resultados serdo, entdoradostpara o usuario através da interface
gréfica do programa.

A interface grafica, desenvolvida em gtk, tambémsada na requisicdo da
captura. Nesta etapa, 0 usuario deve passar altpdss ao programa, como: pontos de

medicao, local de instalacéo do AP, ou tipo derantgilizada, e o SSID da rede.

9.3 INSTALACAO

A principio, qualquer computador com sistema operat GNU/Linux pode utilizar o
BestPlace Para isso, é necessaria apenas a instalacdafth@areWireshark[57], facilmente
encontrada nos repositorio das principais distcies GNU/Linux, e cépia de diversos
scripts com permissdes adequadas, para os diretoriopregamios. Para taptop servidor ha
apenas uma restricdo: deve possuir interface gréfisenvolvida ergtk (como o ambiente
graficoGnom@. Para utilizacdo em sistemas que utilizam o K®Recessaria a instalacédo da
biblioteca python-gtk2.

A segquir, sdo listados todos os arquivos presentesoftware BestPlace e as

respectivas permissdes e diretdrios em que deveocogmdos.



Arquivo Diretério Tipo de Permisséao
Aplicinfo.py /opt/BestPlace/ 700
APLogParser.py /opt/BestPlace/ 700
capbeacon usr/bin/ 700
capturar [root/ 700
cat root/ 700
Comper.py /opt/BestPlace/ 700
ComperMensagens.py /opt/BestPlace/ 700
ComperUtil.py /opt/BestPlace/ 700
daemonize.py lusr/bin/ 700
Dados.xsl /opt/BestPlace/ 700
DadosAP.py /opt/BestPlace/ 700
labratd Jusr/bin/ 700
labrat-client Jusr/bin/ 700
labrat-dispatcher /etc/NetworkManager/dispatcher.d/ 700
XO.cfg /opt/BestPlace/ 700
XO.py /opt/BestPlace/ 700

Tabela 11 - Arquivos, localizag&o e permissao

O usuario ndo precisara se preocupar com as depzasénem com o local e
permissao de cada arquivo. Junto ao arquivo BestRlp, que contém todos os arquivos
acima, foram criados o script BestPlace INSTALL,e gealizar4 todo o processo de
instalagdo automaticamente e o script BestPlaceoRenque realiza a desinstalacdo do
programa. Para instalar o BestPlace, basta copsgsetrés arquivos para a pasta /root e

executar o seguinte comando no terminal:

# sh BestPlace INSTALL



Observe que o usuario deve estar na listsutersdo sistema operacional. E o
computador deve estar conectado a Internet no ntorderinstalagéo.
Como ja foi dito, o programa foi customizado pfnacionar emaptopsXO.
Caso deseje-se utilizar softwareem outros modelos daptops pequenas mudancas sao

necessarias nos arquivos BestPlace INSTALL e capbea

9.4 UTILIZACAO

Inicialmente, para a utilizacdo do programa, é s&mg0 que a area de cobertura
desejada do AP seja identificada, levando em ceresjdo os locais esperados de uso da rede
pelos alunos. Apés isso, devem ser escolhidos:ossiyeis locais de instalacdo do AP,
levando em conta a existéncia de pontos de energa&bo de rede, necessarios para a sua
instalacdo, e de preferéncia, em um local alto iproxao centro da zona de cobertura
desejada; ou os tipos de antenas que serdo testadasseja usado para a conectividade
outdoor. A seguir, algundaptops rodando a instancia de cliente do programa, desem
espalhados dentro da area de cobertura desejadd® eleve ser ligado em um dos possiveis
pontos de instalacdo, ou acoplado a uma das antswdhidas, para a realizacdo de
medicdes pelo programa.

Ao iniciar o programaestPlaceno laptop servidor, surgira na tela a janela mostrada
na Figura 71. A seguir, o usuario deve inseriné&xmacdes necessarias ao funcionamento do
programa em cada campo desta janela. Nesta etaypia, d servidor como 0s clientes ja
devem estar conectados ao ponto de acesso quemseritorado. O servidor pode estar

conectado via cabo de rede.



Laptops (IP;Local)

Ponto de Acesso

Local do AP, | |

Nome da Rede; | |

Capturar Sair Exibir Resultado

Figura 71. Janela inicial do programastPlace

No campo “Dados dotaptops (IP:Local)” devem ser inseridos o numero IP e a
localizacdo dodaptops clientes utilizados nas medicdes. As duas infodesagdevem ser
separadas por dois pontos e deve-se pular a liataaipserir um novdéaptop Por exemplo,
se odaptopspossuirem, respectivamente:

IP “192.168.1.22" e local “sala 236”;

IP “192.168.1.24" e local “sala 230,

IP “192.168.1.28" e local “biblioteca”;

IP “192.168.1.27" e local “sala do diretor”,

O valor devera ser inserido como mostra a Figura 72

Laptops (IP:Local)

192.168.1.22:=5ala 236
192.168.1.24:5ala 230
192.168.1.28:biblicteca
192.168.1.27 :sala do diretor

Ponto de Acesso

Local do AF: | |
Mome da Rede: | |

Capturar Sair Exibir Resultado

Figura 72. Preenchimento do campaptops (IP:Local)”



Para o caso da instalac&aloor, no campo “Local do AP”, deve ser inserida a
localizacéo do AP. Por exemplo, se o AP estivealipado no “primeiro ponto do corredor”,
pode-se inserir 0 valor “corredor (pl)” neste camgentificando esta posicao. A Figura 73
llustra este exemplo. Para a instalagcdo da cedéoor o campo “Local do AP” deve ser
interpretado como tipo de antena, ou alinhamentmeésma. Por exemplo, se estiver sendo
testada a cobertura de uma antena omnidirecionalgamho de 8 dBi, pode-se preencher este
campo com o valor “Omni8”. Ou no caso de uma antireional, com o alinhamento de 20’
a Oeste: “direcional20W”. E importante notar quie eslor sera modificado a cada bateria de

medicdes, para cada localizacao, ou tipo/alinhamngsaantena, utilizados.

Laptops (IP:Local)

192.168.1.22:sala 236
192.168.1.24:5ala 230
192.168.1.28:biblicteca
1582.168.1.27 :sala do diretor

Ponto de Acesso

Local do AP: ‘corredor (pl) |
MNome da Rede: | |

Capturar Sair Exibir Resultado

Figura 73. Preenchimento do campo “Local do AP”

No campo “Nome da Rede” deve ser inserido o nomedea (SSID) que esta sendo
utilizada nas medicdes. Esta é a rede formada ARle peloslaptops que estdo a ele
associados. Por exemplo, se a rauor se chama “UBNT”, o valor “UBNT” deve ser

inserido neste campo. A Figura 74 e a Figura &rdun este exemplo.



Laptops (IP;Local) Laptops (IP;Local)

192.168.1.22:sala 236 192.168.1.20:casa 1
192.168.1.24:sala 230 192.168.1.22:casa 2

192.168.1.28 biblicteca 192.168.1.23 casa 3

192 .168.1.27 sala do diretor 192.168.1.24:casa 4

Fonto de Acesso Ponto de Acesso
Local do AP: |corredor (pl) | Local do AP: |Dmni8 |
Nome da Rede: |UBNT | Nome da Rede: |UCA-AP |
Capturar. | Sair  Exibir Resultado Capturar | Sair  Exibir Resultado

Figura 74 - Preenchimento do campo “Nome daFigura 75 - Preenchimento do campo “Nome da

Rede” para redmdoor Rede” para redeutdoor

Depois de preenchidos os campos, o0 usuario deveaapebotao “Capturar” para que
0 BestPlace dé inicio as medi¢des. Neste momejatoeta do programa ficara escura, como
mostra a Figura 76, e o usuario devera aguardanslminutos até que os resultados sejam

gerados e a janela volte a cor original.

Laptops (IP:Local)

192.168.1.22:5ala 236
192.168.1.24:sala 230
192.168,1.28:biblicteca
192.168.1.27:5ala do diretor

Ponto de Acesso

Local do AP: |corredcrr (pl)
Nomme da Rede: |UBNT

Capturar,  Sair Exibir Resultado

Figura 76. Tela de captura iniciada

Para visualizar os resultados, o usuario devecarcho botdo “Exibir Resultado”.
Uma janela, como a mostrada na Figura 77, ira snminavegadoweb padrdo do usuario.
Esta janela contém uma tabela com as seguintasnagdes:



Primeira linha da tabela — informa a localizagcdd\&oou tipo/alinhamento da
antena. No exemplo, o local do AP é “corredor (pBsta linha informa
também, através de sua cor, se o local é o melha&o para se instalar o AP.
O local melhor possuira cor de linha vermelha.

Laptogs - informa os nimeros IPs daptopsutilizados nas medicdes;

Local - informa o local de cadaptop utilizado nas medicdes;

Beacons- informa o nimero deeaconscoletados por cadaptop utilizado
nas medicoes.

Sinal — Informa a poténcia média coletada por dag#op utilizado nas
medic¢des.

Total — Informa o somatério do niumero bleaconse das poténcias medias
coletados por todos ofptops utilizados nas medicbes. E através desses
nameros que o programa sugerira o melhor pontmstalacdo do ponto de
acesso. A versao atual dBestPlaceestd usando o numero de beacons
capturados para a escolha do melhor local. O miwedinal recebido (RSSI)
serve apenas como medida auxiliar para o operadsoftivare

Daios de coleta doe APe:

Arquivo Editar Mer Ir Marcadores Ferramentas Abas Ajuda

#& © E & 9

Recarregar Inicio Histérico  Marcadores Reduzir Ampliar

‘ |9] file:///fhome/arthur/BP%20-%20Interface/Dados. xml Ir

Dados de coleta do laptops para cada posicao do AP

Notas:

e Atabela em vermelho indica a melhor localizagéo do AP,

corredor (pl)

Laptops

Local Beacons| Sinal

192.168.1.22|sala 236 93 147.204
192.168.1.24 sala 230 90 153.389 [}
192.168.1.28 biblioteca 96 145,74
192.168.1.27 sala do diretor| 91 153.088

Total

370 |599.421

Figura 77. Janela de resultados do ponto “corrgaigf



Depois de finalizada a bateria de medi¢fes, o itsdévera trocar a localizacdo do
AP, ou o tipo/alinhamento da antena. A janela dmg@ma permanecera aberta com os dados
escritos anteriormente e os valores contidos nogpoa “Dados dosaptops (IP:Local)” e
“Nome da rede” poderao ser reaproveitados. No emtancampo “Local do AP” devera ser
preenchido com o novo valor. Como exemplifica auFag78, o AP agora estara localizado no

segundo ponto do corredor, identificado pelo usudor “corredor (p2)”.

Laptops (IP:Local)

192.168.1.22 sala 236
192.168.1.24 5ala 230
192.168.1.28;biblicteca
192.168.1.27 sala do diretor

Ponto de Acesso

Local do AP |corredor (p2) |

Nome da Rede: |UBNT |

Capturar Sair Exibir Resultado

Figura 78. Preenchimento do campo “Local do AP” @onova localizagéo do AP

Feita esta modificacdo, o usuério devera aperteamente o botdo “Capturar” para
iniciar a nova bateria de medi¢cdes. Apds o tempexeéeucdo das medi¢cdes, quando a janela
voltar a cor clara, o usuario tera a janela do gader web atualizada com 0s novos
resultados. Caso a janela tenha sido fechada @miemte, ela pode ser reaberta clicando no
botdo “Exibir resultado”. A Figura 79 mostra a agnretacao dos resultados apos duas baterias
de testes (dois locais de instalacdo do AP). Negtaa, pode-se notar que existem duas
tabelas, uma com o resultado obtido no ponto amteroutra com o resultado do ponto atual.
Pode-se notar também, através da cor vermelhaimei@ linha da tabela, que o ponto
“corredor (p2)”, foi escolhido pelo programa comanelhor ponto, dentre os dois testados,

para se instalar o AP.



B Dados de coleta dosAPS:
Arquivo Editar Ver Ir Marcadores Eerramentas Abas Ajuda

¢ w © [ (= @,

Recarregar Inicio Histérico  Marcadores Reduzir Ampliar

‘ 1@ file:/ffhome/arthur/BP%20-%2 Olnterface/Dados. xml

Dados de coleta do laptops para cada posicao do AP

Notas:

* Atabela em vermelho indica a melhor localizacdo do AP.

Laptops Local Beacons Sinal Laptops Local Beacons Sinal
192.168.1.22|sala 236 93 147.204 192.168.1.28 biblioteca 95 |145.768
192.168.1.24 |sala 230 a0 153.389 192.168.1.24 |sala 230 96 152.562
192.168.1.28 biblioteca 96 14574 192.168.1.22 |sala 236 96 146.615
192.168.1.27 |sala do diretor 91 153.088 192.168.1.27 |sala do diretor 94 152.968 h
Total 370 |589.421 Total 381 |55§7.913
&

Figura 79. Janela de resultados dos pontos “car{pdy’ e “corredor (p2)”

O processo descrito nos paragrafos anteriores @eetrrepetido até que se esgotem
0s possiveis locais de instalacdo do AP. Uma altisninteressante € realizar trés testes por
ponto de instalacdo do AP, utilizando um canalinéexferente em cada bateria. Esse método
auxiliard também na escolha do melhor canal paesagfo da rede, ou seja, o canal menos
interferente.

O botéo “Sair” devera ser apertado quando o usdésejar finalizar o programa.

O procedimento de instalacdo da antena para ceitkecte outdoor € analogo. A
diferenca € que, ao invés de se escolher diverso®P para instalacdo do AP, deve-se
escolher entre diversos tipos de antenas ou aliehtnvariados para a mesma, e realizar
medicdes para cada escolha feita. Ao final do éxwsto, a melhor configuracdo de

antena/alinhamento sera escolhida e mostradagatdmbrowser para o usuario.



9.5 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O BP

A escolha de um local adequado para instalaci®udim gle acesso, e o tipo de antena
adequada, sédo fatores principais em um projetoothertura de redes sem findoor e
outdoor, respectivamente. Uma escolha equivocada dess@sgtaos pode resultar em uma
experiéncia de conectividade ruim por parte dosanss, ou até mesmo, deixar areas de
interesse descobertas (sem acesso a red®ft@areBP, ao auxiliar a instalagdo dos pontos
de acesso e antenas nas escolas, ajuda a cummpruncalos objetivos do projeto RUCA 2: A
adequacdao da infraestrutura das escolas paralumesreo dosdaptopseducacionais.

O BP tem interface gréafica amigavel, facilitanda sso. Além disso, por se tratar de
uma ferramenta de cédigo aberto, seu aprimoranfefiioo pode ser realizado por outros
desenvolvedores a fim de readapta-lo as necessidadsada cenario.

Outra grande vantagem dessa ferramenta € que e@laxige nenhum equipamento
especifico para realizar as medi¢gBes de cobejtaras), e sim 0s proprios equipamentos que
as escolas ja terdo em maos: ponto de acdaptopscom placa de redes sem fio.

Para validacdo da metodologia utilizada patiware isto €, verificar se a escolha do
ponto de instalacdo do ponto de acesso foi feitendiaeira correta, foram realizados testes
[53] de desempenho entre taptops clientes e o servidor. A ferramenta foi considarad
funcional, j& que os resultados mostraram que ggmem que os clientes capturaram maior
quantidade déeacondratava-se também do local que resultou no ntaroughput enenor

laténcia e perda.



10 TRABALHOS FUTUROS

Uma questdo que demanda maior atencao, e devesgrigada, nas proximas etapas
do projeto RUCA diz respeito as acdes que deverfegas apos a distribuicdo diaptopse
instalagéo da infraestrutura de TIC (conex&o awvquor, servidor da escola e rede sem fio).

Sem um planejamento pos-instalacdo, a manutengfreaciamento do sistema se
tornam mais dificeis e a disponibilidade dos sewigode ser seriamente comprometida. No
Projeto Pro-Info [58] (responsavel pela criacdoatmratorios de informética nas escolas),
por exemplo, é feito o monitoramento da dispordhailie das maquinas e dos recursos
computacionais consumidos por elas, mas os dadostéidados apenas para se obter uma
visdo geral da atividade dos laboratérios. Na @min de problemas nas maquinas ou na
rede, o reparo € feito por centros locais de apwippde levar varias semanas para todo o
processo de: a escola alertar sobre o problenadha $er diagnosticadialoco; e, finalmente,
ter o problema resolvido.

Tal experiéncia mostra que ndo s6 0 monitoramentg também o gerenciamento
centralizados e integrados sdo vitais para 0 soicdss um projeto de instalacdo de
infraestrutura de TIC desta escala, e também do.UCA

Existe uma série de servicos, como backup dos servidores das escolas, o
monitoramento das redes sem fio, 0 monitorament&ldd (qualidade) dos enlaces banda
larga com as escolas, a deteccdo de falhaoit@aree hardware e assim por diante, que
devem ser feitos remotamente e preferencialmenterde automatica. O artigo [12] sugere
0 uso ddoframeworkGISELE (Gerenciamento de Infraestrutura e Serveggnd.arga Escala),
baseado na plataforma PlanetLab, para auxiliartastéa, mas o trabalho ainda precisa ser
concluido.

No GISELE, cada servico instalado no servidor daolasrodaria em uma maquina
virtual prépria; estas maquinas podem ser ligadadesligadas remotamente, de um



controlador central, sem que seja necessario megeservidor fisico. Isto facilita a
manutengdo e atualizagao de servigos, inclusivenippdo a coexisténcia de diferentes
versdes do mesmo servi¢o simultaneamente. Alémukesdes relacionadas a monitoramento
e gerenciamento, o GISELE também deve prever ummaaf@ficiente para distribuicdo de
conteudo, técnicas para a otimizacao do enlacenexéemecanismos de seguranca e protecao
dos dados para o servidor da escola.

Deseja-se também, futuramente, desenvolver uma&oldeThin APs emsoftware
livre. O uso deThin APs facilitaria o gerenciamento da rede sem féo,que toda a
configuracdo € feita a partir de um controlador® guderia ser uma instancia de servico
rodando no servidor da escola e acessivel pelo IESEomo o controlador mantém uma
comunicacdo direta com todos os APs da rede, éivebsambém colher de forma
centralizada dados de monitoramento da rede sencdino: estatistica das taxas de
transmissao utilizadas, estatistica de trafegd\poe por usuario, interferéncia entre APs, etc.
Essa solugcédo também possibilitaria 0 uso de uma gkemécnicas que aumentam a eficiéncia
da rede sem fio, como: controle de poténcia e bakmento de carga. O desenvolvimento de
uma solucao ensoftware livre resultaria em uma economia de custos, psis@ucoes
proprietarias sdo demasiadamente caras.

O RUCA 3 optou pela utilizagdo dénin APs e controladores de rede sem fio em todas
as escolas do projeto piloto. Criou-se, entdo, Gtiraa plataforma de testes que, com o
auxilio dosoftwareproprietario da Motorola, RFMSRF Management Systgnsera usada
nos proximos meses para colher informacdes de aramento de todas as redes sem fio
instaladas. Goftwarepermitira também modificar parametros de configadcada rede como:

. RTS/CTS: Habilitar e Desabilitar;

. Configuracbes de Canal: Habilitar e desabilitaec® automatica de canal

nos APs, configurar canal manualmente;
. Configuracbes de Poténcia: Habilitar e desabilitazontrole automatico de
poténcia dos APs, configurar poténcia manualmente;
. Configuracbes de Taxa de transmissdo: Habilitaesalilitar delimitacédo de

taxa basica de transmissao.



Este trabalho possibilitara o mapeamento da meatbarbinacdo de parametros de
configuracdes de rede dos APs para cada tipo ddagdazendo uma correlagcéo entre os
resultados obtidos e a quantidade de APs e alunosegcola, disposicdo das salas e
comportamento do usuario.

No entanto, para aperfeicoar ainda mais a rede feerdas escolas € necessario
trabalhar também nas configuracdes ldpsops O melhor ajuste de parametros de poténcia e
taxa de transmissdo depende da densidade da reéidéaecia entre daptop e o AP. Em
escolas com muitos alunos por sala, por exemplde ger benéfico para a rede, como um
todo, que ogaptops assim como os APs, utilizem poténcia mais baitaxa de transmissao
fixada em um valor alto. Ja ambientes de rede gsparsa - como um colégio com poucos
alunos distribuidos por uma area maior do que @gesple uma sala - pode demandar a
utilizacdo de poténcia um pouco mais alta. E miggsadanda deve ser ajustada a poténcia em
um cenario de cobertuutdoor. Seria interessante qudaptop tivesse a inteligéncia de se
adaptar ao seu meio, configurando os parametraseddriver de rede sem fio da melhor
forma possivel para aquele ambiente em que elecemia no momento. Também faria parte
do escopo deste trabalho, a adaptacdo dos par&ndetrprotocolo de encaminhamento da
rede meshdos laptops Fora verificado que o protocolo gerava uma qdadg excessiva,
para uma rede densa, de quadros de gerenciamentder@alo de envio destes quadros,
assim como o préprio protocolo, poderia se adagtafuncdo da densidade da rede.



11 CONCLUSOES

E de conhecimento geral que os paises em desemeviid necessitam de uma
revolucdo na educacgao, e a insercéo de tecnolagi@scolas e a incluséo digital podem ser
0S meios mais rapidos para tal. Entretanto, em aistfo grande como o Brasil, a adaptacéo
das escolas para recebelasopspode demandar muito tempo e recursos. A coneatieie
um ponto crucial no projeto UCA, pois ela aumeatarinteracéo entre alunos e professores,
e possibilitaria 0 acesso a Internet e a sua engama de informacgdes.

Para prover acesso a rede, de qualidade, dentmediiddadeindoor) e fora
(conectividadeoutdoo) da escola, € importante satisfazer os requisimscapacidade e
cobertura. O primeiro requisito deve delinear gimmtlo planejamento de conectividade, pois
determina 0 nimero minimo de pontos de acessodeygen ser usados no projeto.

Na etapa seguinte, deve-se planejar como o0s egeigasmdevem ser instalados, de
forma a maximizar a area de cobertura e, ao mesmpa, oferecer niveis altos de sinal de
radio nos lugares de interesse — locais onde aslagtes ou professores irdo utilizar os
laptops

A escolha de um local adequado para instalacimudim gle acesso, e o tipo de antena
adequada, sao fatores principais em um projetootbertura de redes sem findoor e
outdoor, respectivamente. Uma escolha equivocada dess@sgtaos pode resultar em uma
experiéncia de conectividade ruim por parte doswigs. OsoftwareBestPlace pode ajudar
tal tarefa.

O BestPlace é uma ferramenta com cédigo abertrface amigavel, que realiza uma
forma simplificada, mas eficiente, dsite survey O software auxilia pessoas sem
conhecimento técnico em redes, como professonesioftarios das escolas ou colaboradores,
a realizar a instalacdo de um ponto de acessaodentfora da escola, utilizando, para isso,
apenas equipamentos ja presentes na escola. Nuermarupo do projeto RUCA 2 acredita



que a execucédo ideal de um projeto de redes senevie ser feita, preferencialmente, por
profissionais da area. Ainda assim, o provimentseésoftwarepossibilita que um ndmero
maior de empresas possa executar a instalacaoroijesop e, também, pode auxiliar esses
profissionais para que a instalacdo da rede senma® escolas seja feita de forma mais
padronizada e rapida em todas as escolas do Pais.

Deve-se também planejar os canais de operagdo @Rz para minimizar a
interferéncia entre as células da escola. Apesaradeser aplicavel atualmente ao Projeto
UCA, este trabalho aconselha para escolas grandéi$izacdo da emenda “a” ou “n” do
IEEE 802.11, pois estes permitem o uso de um numaror de canais ortogonais, sendo que
o0 Ultimo ainda fornece uma banda superior.

Para conectar os pontos de acesso a Internetsds/grcnologias de camada de enlace
podem ser usadas: PLC, Ethernet, HomePNA e WDS3a éxxolher a tecnologia que sera
usada, deve-se verificar a infraestrutura existaatescola. Sempre que ja houver uma rede
Ethernet instalada, ela deve ser usada, por semia estavel, e por oferecer maiores
velocidades. PLC e HomePNA sédo alternativas quearti a rede elétrica e telefonica,
respectivamente, como canais de conectividadee Eagrduas, PLC é mais vantajosa por
conta do custo e capilaridade da rede elétricaralela escola. A tecnologia de WDS néo é
aconselhada, pois prejudicaria a ja congestionediasem fio da escola.

Durante a execucdo do projeto RUCA 3, verificouassituacdo precaria da rede
elétrica da maioria das escolas, tornando arriseati@locacdo de equipamentos eletrénicos
sensiveis como APswitchese controladores de rede sem fio nestes ambidpéea. evitar
que toda a rede elétrica das escolas fosse refarnugdou-se pela solugdo de PoE. Tal
solucao, além de dispensar a necessidade de umglétrico proximo de cada AP, centraliza
a alimentacao de todos os equipamentos, fazen@ss@ta a adequacao elétrica apenas neste
ponto central. A utilizacdo de PoE pressupde allemata tecnologia Ethernet e devera ser
uma tendéncia nas implantagdes de redes nas escolas

Este trabalho também apresentou algumas tecnoladf@ativas que podem ser
usadas para aumento da area de cobertura do poatedso. Para redesloor, verificou-se
que cabos irradiantes e composicdo de antenas a@ares de expandir, e de forma
homogénea, a cobertura de rede sem fio, sem adiamvos pontos de acesso. No entanto,
estas tecnologias requerem um projeto de engenlbagiae as tornam mais dispendiosas em
preco e tempo de instalacdo. Entdo, € interessearB¥ga-las como uma alternativa aos casos

onde a propagacao do sinal eletromagnético, emdeteaminada regido, for complicada.



Uma forma barata de estender a area de cobertimaa»xa escola, para prover acesso
as casas e ruas proximas a escola, é atravésdissmeshformada pelos prépriosptops
educacionais. Foi demonstrado, aqui, que esta ltegiapapesar de viavel em um ambiente
de baixa interferéncia eletromagnética e razoawsicentracdo ddaptops ela possui
limitacdes técnicas que limitam a extensao de tofzee restringe a banda disponivel a cada
usuario. A utilizacdo de antenas de alto ganhdalexdas no topo das casas, ou pontos de
acesso como repetidoregesh formando uma rede WMN, podem prover maiores ¢akees
e banda.

Todo o estudo apresentado neste trabalho, jumoBestPlace e o material didatico
podem servir de auxilio aos funcionarios das escgara familiarizacdo com a tecnologia,
instalacdo dos equipamentos e realizacdo de pegjueparos. Caso 0 governo opte por
profissionalizar a execucao dos projetos e indalata rede, de uma forma descentralizada,
delegando as esferas de governo estaduais e maigieiparefa de licitar tais servigos, estes
estudos poderdo nortear o Governo Federal na elgdmdas regras e diretrizes que os editais
deverdo seguir para que o produto final do prdjsfé\ seja satisfatorio e sem desperdicio de
recursos.

Concretizando o vislumbrado pelo autor, este trabaderviu como base para
confecgao do “Manual de Projeto e Construcdo defk&tm Fio em Ambientes Fechados”,
documento utilizado pela RNP na contratagédo da esapdesignada a realizar os projetos e
executar a instalacdo e configuracdo da rede semas 300 escolas publicas do projeto
piloto, especificando diretrizes técnicas que arateda deveria seguir nas diferentes etapas
da implantacéo do projeto. O mesmo documento, jooto formularios de vistoria, testes e
inspecdo etemplate para apresentacdo de projeto, utilizados duranRUECA 3, serd
disponibilizado para o MEC no encerramento do pooj® Ministério, entdo, repassara a
documentacdo a todos os estados e municipios segetes em participar do projeto, tendo
eles, agora, a responsabilidade de realizar #sdass.

O Governo Federal também criou uma linha de invesito para os estados e
municipios que desejarem ingressar no projeto.r&itemente do sugerido neste trabalho, a
liberacdo das verbas ndo esta mandatoriamentad#rab seguimento da documentacdo. No
entanto, a documentacdao, ja pronta, dara agilidat®nomia de custo ao processo licitatorio,

fazendo com que a sua adocao seja uma escolha 6bvia
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