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de julho de 2014. 16 horas. A se-
lecdo brasileira desponta no gra-
mado do Maracanad, no Rio de Ja-
neiro. O Brasil conseguiu chegar
a final da Copa do Mundo contra
a Espanha, depois de uma vitoria
suada contra a Italia. Milhares
de espectadores rememoram o passado. Em
1950, na final contra o Uruguai, perdemos
por 2 a 1. Mas desta vez sera diferente. E no
que acredita o administrador Jodo Oliveira,
que esta no estadio e, a0 mesmo tempo,
acompanha a transmissao da partida em alta
definicdo (full HD) no seu smartphone. Ele
tem a inten¢do de compartilhar suas expe-
riéncias “postando” varias fotos em redes
sociais, registradas por meio de seu celular.
Mas, quando o juiz apita inicio da partida,
Jodo nao consegue enviar mais nada.

13 de julho de 2014. 16 horas. A selegdo
brasileira desponta no gramado do Maraca-
nd, no Rio de Janeiro. O administrador Jodo
Oliveira consegue compartilhar sua experi-
éncia de estar no Maracana quando o Brasil
se torna hexacampedo. Primeira hipdtese:
as empresas de telecomunicagdo investiram
intensamente e cada uma delas instalou Es-
tacdes Radio Base (ERBs) de iltima geragdo
nas proximidades do estadio, o que garante
a qualidade da transmissao em banda larga.
Hipotese dois: esta em operagdo a tecnologia
hibrida Radio sobre Fibra (Radio over Fiber
— RoF) que permite compartilhar a mesma
infraestrutura entre todas as operadoras
celulares locais e o sistema de transmissao
de alta velocidade da rede WiFi do estadio.

A solugdo tecnoldgica, ou “arquitetu-
ra” WiFi-RoF, foi estudada na Unicamp
na pesquisa de mestrado do tecnélogo em
telecomunicag¢des Daniel Grandin Lona,
apresentada a Faculdade de Engenharia El¢-
trica e de Computagdo (FEEC) e orientada
pelos professores Arismar Cerqueira Sodré
Junior (Inatel) e Hugo Enrique Hernandez
Figueiroa (Unicamp). O projeto teve apoio
do Fotonicom (Instituto Nacional de Ciéncia
¢ Tecnologia Fotonica para Comunicagdes
Opticas), CNPq, Fapesp ¢ CePOF (Centro
de Pesquisa em Optica e Fotonica).

Atecnologia RoF ja foi utilizada com su-
cesso nas Copas da Africa do Sul e Alemanha
¢ Olimpiadas de Sidney para a distribui¢do
de sinais de telefonia celular. A combinagio
com o WiFi viabiliza a distribui¢do de zonas
com acesso a internet, (hotspots) que sdo
interligadas por fibra optica. Neste caso, o
sistema RoF recebe os dados de radiofrequ-
éncia (RF) do roteador WiFi, e os transporta
em forma de luz via fibras dpticas, criando
uma arquitetura de longo alcance e alta taxa
utilizando antenas distribuidas, sendo capaz
de atender a milhares de usuarios. Segundo o
autor do trabalho, o processamento de dados
pode ser feito em uma central que poderia
estar quilometros distante do estadio. A in-
fraestrutura pode ser compartilhada entre as
empresas de telecomunicagdes de diversos
segmentos, tais como operadoras de telefo-
nia celular, de telefonia fixa, emissoras de
televisdo e de radio nacionais e estrangeiras.

A érea de cobertura de uma rede WiFi
tradicional varia de acordo com o ambiente
de propagacdo, o qual pode conter obstacu-
los e paredes. Geralmente ¢é possivel atingir
distancias de algumas dezenas de metros. De
acordo com o pesquisador, “cobrir a regido
de um estadio de futebol com roteador WiFi
seria um grande desafio por causa da pos-
sibilidade da perda de sinal devido a longa
extensdo, ¢ interferéncias. Com a tecnologia
RoF ¢ possivel estender o alcance de redes
WiFi para até quatro quildmetros partir de
uma central. Com isso as antenas podem ser
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espalhadas observando-se a distancia limi-
te”. Toda a extensdo do local estaria coberta
a partir de um unico ponto de distribuicao,
o que facilita a manutencao, a operabilidade
e atualizagdo do sistema.

O sistema RoF converte o sinal de
radiofrequéncia para o dominio optico e
utiliza a fibra a fim de criar uma area de
transmissdo proxima ao usuario. Segundo
Lona, um problema bastante comum nas
redes de WiFi ¢ a interferéncia que ocorre
quando varios roteadores sdo colocados
proximos uns dos outros. Redes instaladas
em varios apartamentos de um edificio, por
exemplo, contribuem ndo s6 para a redugao
da velocidade de transmissdo, mas também
no alcance. Desta forma, a arquitetura
hibrida WiFi-RoF pode ser aplicada para
eliminar estas interferéncias e maximizar o
desempenho do sistema.

“As esta¢des de transmissdo proximas ao
usuario permitem melhores niveis de sinais,
evitando ‘gargalos’ na transmissao e aumen-
tando a velocidade de conexdo. Além disso,
o custo operacional ¢ reduzido, uma vez
que as estacdes de transmissao sao simples,
utilizam infraestrutura compartilhada e estao
prontas para as tecnologias de proxima gera-
¢do, como 04@G.”, afirma Lona. O tecnélogo
acrescenta que esta arquitetura tem grande
potencial para aplicagdes em estadios de
futebol, acroportos, centros de convengdes,
hospitais, shoppings, ou qualquer outro es-
paco onde haja aglomerag¢des e demanda por
acesso a internet, principalmente durante os
eventos esportivos mundiais de 2014 ¢ 2016.

No trabalho foram testados dois equipa-
mentos de RoF: um norte-americano mais
barato e outro britanico, de alta performan-
ce. O objetivo foi verificar a relagdo custo/
beneficio e o desempenho dos equipamentos
conforme os componentes aplicados em cada
sistema. Isto permitiu criar uma metodologia
de projeto, definindo, assim, qual sistema
RoF utilizar para dado alcance, taxa de
transmissdo e tecnologia de comunicagdo
sem-fio. Na aplicacdo com WiFi, o modelo
de alta performance britanico se mostrou
bem mais vantajoso por causa do uso de um
laser de alta qualidade, permitindo um sinal
cem vezes superior em relacdo ao sistema
norte-americano.

Monitoramento remoto

A segunda etapa da pesquisa realizada
por Lona foi verificar a aplicacdo do RoF

em redes de sensores sem-fio, as chamadas
Wireless Sensor Networks — WSNs. Estas
redes representam atualmente a solugéo-
chave para monitoramento e controle. Elas
s30 constituidas por varios sensores sem-fio
distribuidos em um ambiente, capazes de
obter informagdes tais como temperatura,
umidade e pressdao. Durante o monitora-
mento, os sensores trocam informagodes
entre si via radiofrequéncia, concentrando-
as em um sensor principal (mestre). Este
fica responsavel por reenviar os dados até o
usuario, que pode visualizar as informagdes
em tempo real em um computador, celular
ou tablet.

O desempenho da WSN foi analisado
experimentalmente utilizando a arquitetu-
ra hibrida WSN-RoF ao longo de enlaces
opticos de trés quildmetros. Os resultados
demonstraram com sucesso a aplicagao
da tecnologia RoF, ampliando o raio de
cobertura do sensor mestre - tipicamente de
150 metros para 3.010 e 3.030 metros, ou 25
vezes maior que a arquitetura convencional
para o melhor caso.

“Um problema das WSNs ¢ o consumo
de bateria. Caso a bateria falhe devido ao uso
excessivo, a cadeia de comunicagdo entre os
sensores pode ser interrompida, prejudican-
do a durabilidade da rede. Quando distribui-
mos via fibra optica o sinal do sensor mestre
até outro sensor, aumentamos o alcance € a
vida util destas redes, podendo também criar
diferentes regides de monitoramento através
de uma central”, diz Lona.

De acordo com o professor Sodré, coo-
rientador da pesquisa, ¢ mais facil entender
quando imaginamos a aplicag¢@o em sistemas
de distribui¢do de energia elétrica. “Hoje, se
a energia ¢ interrompida, o técnico precisa
procurar de poste em poste para verificar
onde esta o problema e trocar o transforma-
dor e/ou reativar a chave. Geralmente, essas
redes ndo sdo monitoradas ou o sdo precaria-
mente, principalmente devido ao alto nivel
de interferéncia eletromagnética oriunda da
alta tensdo e aos altos custos das solucdes
atuais, que se baseiam na comunicacdo via
satélite. Com a arquitetura WSN-ROF, cada
transformador teria um sensor monitorado
e controlado remotamente por uma central
fisica. Nesse caso, se der qualquer problema,
o técnico sabera exatamente onde é preciso
fazer a manutengdo e por muitas vezes po-
deré executa-la remotamente”.

Segundo Sodré, hoje em dia, a maioria
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Arismar Cerqueira Sodré Junior (a esq.),
coorientador, e Daniel Grandin Lona,
autor da dissertacao

dos cabos de energia elétrica sdo do tipo
OPGW (OPtical Ground Wire), os quais
j& possuem fibras Opticas incorporadas no
processo de fabrica¢do. Desta maneira, as
companhias de energia elétrica investiram
nos ultimos cinco anos, com o objetivo
inclusive de poder alugar a rede Optica para
empresas de telecomunicagdes.

Com a arquitetura WSN-RoF, o controle
da rede poderia se estender inclusive por
milhares de quilometros, sem o problema
da interferéncia eletromagnética. “A fibra
optica ¢ imune a este tipo de interferéncia
e tem capacidade de transmissdo um bilhdo
de vezes maior que um par teleféonico me-
talico”, afirma.

O professor comenta o ineditismo do
trabalho de Lona. “Ele fez uma anélise de
desempenho detalhada e verificou a aplica-
bilidade de equipamentos RoF em diversas
areas, dentre elas, telecomunicagoes, sis-
temas de energia elétrica e agronegocios.
Estudou as vantagens e desvantagens de
cada um, propds um modelo e depois testou
experimentalmente em uma rede real. Ele
propds uma metodologia de projeto para
sistemas RoF, uma ‘receita de bolo’ que
poder4 ser utilizada por muitos engenheiros
e profissionais da area. Nesse sentido ¢ um
dos primeiros trabalhos realizados no Brasil
¢ até em nivel mundial”.

Em 2008, o grupo de pesquisas da
Unicamp publicou uma prova de conceito
no periodico internacional Microwave and
Optical Technology Letters, quando foi
proposta a convergéncia dos sistemas. O tra-
balho de mestrado de Lona deu continuidade
as pesquisas e foi objeto de publicagdo em
9 periddicos e congressos, sendo a maioria
deles internacional.

Enquanto a primeira parte do trabalho do
pesquisador estd voltada para transferéncia
de dados com a criagdo de areas de acesso
WiFi e celulares, esta segunda parte é dire-
cionada para o que os especialistas chamam
de Internet das Coisas (Internet of Things ou
10T), ou seja, a identificagdo, monitoramento
e controle de objetos de forma sensorial e
remota. “Existe uma demanda mundial hoje
para vocé visualizar e controlar as coisas
remotamente e preferencialmente via inter-
net”, complementa Sodré.
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