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1 Resumo

O principal objetivo desta Prova de Conceito (PoC) foi evidenciar os beneficios da tecnologia
5G FWA na melhoria da dindmica, acessibilidade e eficiéncia do ambiente educacional das
escolas envolvidas. Especificamente, o foco foi avaliar a capacidade do 5G FWA em oferecer
conectividade de alta velocidade para atender atividades de ensino e aprendizagem online.
Além disso, buscou-se explorar como a conectividade 5G pode ser aproveitada para
aprimorar e simplificar a infraestrutura de rede nas escolas, proporcionando uma conexao
de Internet rapida, confidvel e de baixa laténcia.

A instalacdo dos equipamentos nas escolas participantes ocorreu no periodo de 19/02/2024
a 23/02/2024, com o inicio das avaliacBes efetivas a partir de 26/02/2024.
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2 Glossério

ACS — Servidor de Geréncia baseado no protocolo TR-069, do inglés Auto Configuration
Server

CED - Centro Educacional

CEE — Centro de Ensino Especial

CEM - Centro de Ensino Médio

CEP — Centro de Educacéo Profissional

ERB - Estacdo Radio Base

FWA — Acesso Fixo Sem Fio, do inglés Fixed Wireless Access

GDF — Governo do Distrito Federal

ISP — Provedor de Servico de Internet, do inglés Internet Service Provider
MCOM — Ministério das Comunicacdes

MEC — Ministério da Educacéo

NOC — Centro de Operacdes de rede, do inglés Network Operation Center
PoC — Prova de Conceito, do inglés Proof of Concept

RSRP - Indicador de Poténcia do Sinal de Referéncia na Recepcéo, do inglés Reference
Signal Received Power

RSSI - Indicador da Intensidade do Sinal Recebido, do inglés Received Signal Strength
Indicator

SSID - Identificagcdo da rede Wi-Fi, do inglés Service Set Identifier
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3 Introducéo

O objetivo deste projeto é avaliar em ambiente relevante a solu¢do de acesso a Internet
baseada na tecnologia Fixed Wireless Access (FWA) 5G, como alternativa para se levar
conectividade a escolas em localidades onde nédo héa infraestrutura de rede cabeada
disponivel ou adequada.

Conduzida pelo Ministério das Comunicacdes (MCOM), pela Secretaria de Estado de
Educacdo (SEEDF - GDF) e pela Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Inovacédo (SECTI -
GDF), contando com o apoio do CPQD, Intelbras e das prestadoras do Servico Mével
Pessoal (SMP) Claro e TIM, buscar-se-4 avaliar a viabilidade, confiabilidade e os beneficios
da implementacéo da tecnologia 5G FWA em ambientes escolares.

Para tanto, optou-se por selecionar escolas da rede publica do Distrito Federal localizadas
a diferentes distancias das antenas das prestadoras participantes, de modo a se avaliar
cenarios diferentes que sejam representativos de diversas situacdes reais.

Apos instalacdo da infraestrutura de conectividade, seu uso foi monitorado por cerca de dois
meses, com coleta periddica dos principais indicadores de desempenho da tecnologia, de
modo a aferir a qualidade da Internet disponibilizada.

O presente documento esta organizado da seguinte forma:

e A secédo Escopo da Prova de Conceito discorre sobre o objetivo da PoC, que envolve
a avaliacdo do uso da tecnologia 5G FWA como alternativa para se levar
conectividade a escolas em localidades onde ndo ha infraestrutura de rede cabeada
disponivel.

o A secdo Metodologia da PoC traz informacdes sobre as atividades realizadas para
implementacdo da PoC 5G FWA, contemplando a definicdo das escolas participantes
da PoC, a implementacdo da rede 5G FWA e do ambiente de monitoramento desta
rede nas dependéncias do CPQD.

o A secdo Resultados apresenta os principais resultados obtidos na PoC 5G FWA,
abrangendo desde a instalacdo e a configuracdo fisica dos equipamentos, o
monitoramento das principais métricas de desempenho da rede e a analise dos
testes de vazao de dados.

e A secdo Ligcbes Aprendidas traz as principais dificuldades encontradas durante a
conducéo da PoC 5G FWA e inclui informacdes fundamentais para orientar futuras
implementac¢des de tecnologia 5G FWA em ambientes educacionais de forma a
garantir o sucesso desses projetos.

o A secdo Conclusdes e consideracdes finais apresenta as consideracbes do CPQD
sobre a PoC 5G FWA, abordando aspectos sobre a viabilidade da tecnologia Fixed
Wireless Access (FWA) 5G em ambientes educacionais.
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4 Escopo da Prova de Conceito

A Prova de Conceito (PoC) tem como objetivo explorar como a conectividade 5G pode ser
aproveitada para aprimorar e simplificar a infraestrutura de rede nas escolas,
proporcionando uma conexao de Internet rapida, confidvel e de baixa laténcia.

Com o avanco das redes 5G, a tecnologia FWA pode fornecer velocidades de conexao
comparaveis as conexfes de fibra 6ptica, permitindo que os usuarios desfrutem de
downloads e uploads répidos, streaming de video em alta definicdo e jogos online sem
interrup¢oes significativas. O processo envolve a utilizacdo de ERBs (Estacdes radio base)
5G, que transmitem sinais de radio para antenas receptoras, neste caso CPE 5G FWA,
instaladas em locais estratégicos. Essas antenas recebem o sinal de radio 5G e o convertem
em uma conexao de Internet de alta velocidade, que pode ser distribuida para dispositivos
conectados, como computadores, smartphones e tablets, por meio de redes Wi-Fi ou
cabeadas.

A titulo de ilustragdo, a Figura 1 mostra a topologia simplificada da rede que se pretende
avaliar.

Centro de Operacdo
da Prestadora Parceira

Escola

Escola

% Wi-Fiindoor nas escolas

((?)) Comunicacdo entre o CPE 5G FWA e a torre de transmiss@o

Figura 1 — Topologia simplificada de uma rede FWA.

O FWA representa uma inovagdo no campo das telecomunicacdes, oferecendo uma
alternativa eficiente para fornecer conectividade de banda larga de alta velocidade em areas
onde as instalacdes de infraestruturas de rede fixa (coaxial ou fibra Optica) podem ser
inviaveis ou economicamente desafiadoras.

Diante desse cenario, 6rgdos governamentais (GDF) e federais (MCOM e MEC) estao
investigando essa tecnologia atual e inovadora com o objetivo de otimizar o processo de
ensino e aprendizagem, criando um ambiente educacional mais dindmico, acessivel e
eficiente. Este relatorio analisa os beneficios e as possibilidades que a tecnologia 5G FWA
pode trazer para o ambiente escolar, bem como os desafios e consideracdes importantes
para uma implementagcédo bem-sucedida.

Este relatério s6 deve ser reproduzido por inteiro.

CPQD - Todos os direitos reservados.



C pqd FINAL 8/48

N&o é escopo desse relatério analisar a utilizacdo da Internet nas escolas. Em outras
palavras, ndo foi avaliado se a Internet foi usada somente para atividades pedagogicas, para
acesso a redes sociais ou outras plataformas de entretenimento, o que significa que todos
os tipos de uso da Internet foram permitidos durante o periodo de testes. Além disso, nao
houve qualquer tipo de controle ou monitoramento do acesso dos usuarios a rede, seja por
meio de politicas de restricdo de contetddo ou de gestdo do uso individual. Buscou-se,
mediante a auséncia de tais politicas, refletir um cenario de uso irrestrito, que permitisse
uma avaliacdo mais assertiva da capacidade e do desempenho da tecnologia 5G FWA em
ambientes escolares. Outro ponto digno de nota, o estudo ora conduzido ndo contemplou
analisar a franquia de dados consumidos, ou seja, ndo foram realizadas medicbes
especificas sobre a quantidade de dados utilizada por escola ou usuario.

Por fim, em comum acordo com os demais participantes desse estudo, a avaliacdo de
escolas localizadas a mais de 800 metros de distancia da ERB né&o fez parte do escopo.
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5 Metodologia da PoC
A Prova de Conceito (PoC) foi conduzida em seis escolas-piloto na regido do Distrito Federal
(DF), selecionadas com base na proximidade com as torres de transmissdo do sinal 5G,
também chamadas de ERBs (Estacbes Radio Base). As prestadoras participantes da PoC,
TIM e Claro conduziram um estudo prévio para embasar essa sele¢do. Para cada uma das
operadoras, foram selecionadas 03 (trés) escolas, seguindo os seguintes critérios de
distancia das torres de transmissao:

e Até 400 metros.

e Entre 400 e 600 metros.

e Entre 600 e 800 metros.

Tabela 1 - Definicdo das escolas-piloto

Escolas Distancias da ERB
Escola A Até 400 metros

Escola B Até 400 metros

Escola C Entre 400 e 600 metros
Escola D Entre 400 e 600 metros
Escola E Entre 600 e 800 metros
Escola F* Entre 600 e 800 metros

A Figura 2 apresenta a distribuicdo geografica das escolas participantes da Prova de
Conceito (PoC), oferecendo uma viséo clara e abrangente da localizacéo dessas instituicoes
na regido do Distrito Federal. Através dessa representacdo geografica é possivel observar
a dispersdo das escolas, fornecendo insights sobre as caracteristicas demogréficas e
socioecondmicas das escolas atendidas pela PoC.

1 As redes celulares sdo intituladas como redes "vivas" devido a capacidade de ajustar dinamicamente o
atendimento das ERBs de acordo com a demanda de trafego e cobertura de sinal. Como resultado dessa
flexibilidade, no planejamento inicial da PoC, a escola F seria atendida por uma ERB 5G localizada entre 600 e
800 metros de distancia. No entanto, durante a instalacdo dos equipamentos na escola, uma nova ERB foi
identificada a menos de 50 metros de distancia, proporcionando um melhor desempenho da rede 5G, em relacéo
ao cenario inicialmente planejado.
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41Escola D

Google Earth
Figura 2 — Distribuicdo geografica das escolas naregido do Distrito Federal (DF).

Em cada uma das escolas selecionadas foi realizado um Site Survey abrangente,
percorrendo diferentes areas do recinto escolar para mapear o melhor ponto com cobertura
do sinal 5G. Apés identificar e determinar o ponto 6timo de cobertura do sinal proveniente
da torre, foi realizado o procedimento de instalagdo do equipamento Gateway (CPE 5G
FWA) e foram posicionados os extensores Wi-Fi 2 em salas ou locais estratégicos para
garantir a conectividade ideal a Internet aos usuérios da rede na instituicao de ensino. Foram
conduzidos testes de velocidade de conexao, laténcia e estabilidade da rede em diferentes
areas da escola, incluindo salas de aula, laboratérios de informatica e espagos comuns.

Para monitorar a utilizacdo e acompanhar as principais métricas da rede, o CPQD
desenvolveu um ambiente de monitoracéo baseado no protocolo de geréncia TR-069 o qual
€ suportado pelo equipamento CPE 5G FWA, modelo GX3000 da Intelbras. O protocolo TR-
069 [1] é um protocolo padrdo definido pelo Broadband Forum [2] para gerenciamento
remoto de dispositivos de rede, especialmente dispositivos de acesso a internet, como
roteadores, gateways e modems. Ele permite que os provedores de servi¢cos de internet
(ISPs) gerenciem e provisionem esses dispositivos de forma remota, facilitando tarefas como
configuracao, atualizacdo de firmware, diagndéstico de problemas e monitoramento de
desempenho. O equipamento CPE 5G FWA implementa um agente TR-069 (também
denominado cliente ACS), que pode ser acessado através de um servidor ACS que interage
com o modelo de dados TR-181 [3] implementado no agente TR-069.

Como mencionado, o ambiente de monitoramento desenvolvido e hospedado pelo CPQD
inclui softwares de codigo aberto, entre eles, destacam-se:

2 A escola E nao utilizou os extensores Wi-Fi pois ja possuem infraestrutura propria de WiFi para
distribuir a conectividade da CPE e cobrir todo o ambiente escolar.
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e GenieACS [4]: utilizado para gerenciamento e monitoramento em tempo real de
dispositivos com base no protocolo TR-069;

¢ InfluxDB [5]: um banco de dados de séries temporais, utilizado para armazenar o0s
dados a serem monitorados;

e Grafana [6]: Ferramenta utilizada para visualizacdo e analise dos dados de
monitoramento. Permite a criacdo de dashboards personalizados para acompanhar
informacgdes e métricas de desempenho da rede em tempo real a partir do tratamento
de dados provenientes da base de dados InfluxDB.

e PowerBlI [7]: Plataforma de visualizacdo e andlise de dados. Permite aos usuarios
criarem dashboards visualiza¢des interativas e compartilhaveis a partir de conjuntos
de dados. O Power Bl pode ser integrado a varias fontes de dados para criar
relatérios e painéis personalizados.

Para complementar o ambiente de monitoramento, o CPQD incorporou e disponibilizou um
elemento adicional de gerenciamento (mini PC) conectado via porta LAN ao CPE 5G FWA
para cada umas das seis escolas. Estes dispositivos tém a fungéo de conduzir testes de
vazdo de dados (Speedtest client [8]) a cada duas horas e armazenar 0s resultados
localmente, contribuindo para a analise da qualidade do trafego 5G.

USUARIOS

-
Gerendamento 3 D
CPQD ESCOLAS

Figura 3 — Topologia simplificada do ambiente de monitoramento no CPQD

As principais informagdes que estdo sendo monitoradas em uma periodicidade de 10
segundos pelo ambiente desenvolvido pelo CPQD sé&o:

Este relatério s6 deve ser reproduzido por inteiro.
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e Informagdes do dispositivo (CPE 5G FWA) 3
o Fabricante
o Modelo
o Numero Serial
o Verséo de Software
o Hosts conectados (total de usuarios conectados)
o Quantidade de equipamentos extensores Wi-Fi

¢ Informacdes da rede celular
o Tréfego Instantaneo (Vazao de dados — Uplink e Downlink)
o Status (CPE 5G FWA Conectado-Up/Desconectado-Down)
o Operadora
o Tecnologia de Acesso a rede maovel
o Intensidade de Sinal (RSRP e RSSI)
o Bytes trafegados (enviados e recebidos)

¢ Informagbes da rede de acesso Wi-Fi 2,4 GHz
o Tréfego (Vazao de dados — Uplink e Downlink)
o Frequéncia
o SSID

o Bytes trafegados (enviados e recebidos)
e Informagdes da rede de acesso Wi-Fi 5GHz

o Tréfego Instantédneo (Vazéo de dados — Uplink e Downlink)
o Frequéncia

o SSID

o Bytes trafegados (enviados e recebidos)

3 O monitoramento € realizado no elemento gateway da rede (CPE 5G FWA). Os extensores Wi-Fi
ndo sdo gerenciados pelo protocolo TR-069.
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Figura 4 — Exemplo de um dashboard de monitoramento em tempo real.
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6 Resultados

A seguir, sdo apresentados os principais resultados obtidos na PoC 5G FWA, abrangendo
desde a instalacdo e a configuracdo fisica dos equipamentos, o monitoramento das
principais métricas de desempenho da rede e a andlise dos testes de vazdo de dados. A
avaliacdo da qualidade do trafego 5G nas escolas permitiu verificar a capacidade da rede
5G FWA em oferecer conectividade de alta velocidade de forma a atender demandas
associadas a atividades de ensino e aprendizagem online nas escolas.

6.1 Instalagdo dos equipamentos CPE 5G FWA e extensores Wi-Fi nas escolas

Inicialmente foi realizado um Site Survey abrangente em cada escola para identificar os
melhores pontos de cobertura do sinal 5G. Com base nos resultados do Site Survey, 0s
equipamentos Gateway (CPE 5G FWA) foram instalados nesses pontos estratégicos,
juntamente com os extensores Wi-Fi, garantindo a conectividade a Internet em todo o
ambiente escolar. Os extensores foram instalados de acordo com a demanda da equipe
escolar. Com isso, cenarios onde os extensores ficaram mais distantes da CPE resultam em
perda significativa de sinal (varias paredes entre os equipamentos), o que reduz a
capacidade de transmissdo de dados.

Posteriormente foram conduzidos testes de velocidade de conexao, laténcia e estabilidade
da rede em diferentes areas da escola, incluindo salas de aula, laboratérios de informatica
e espacos comuns, garantindo assim uma infraestrutura de rede confiavel e de alta
qualidade.

Em todas as escolas participantes foram registradas fotografias dos ambientes e
equipamentos fisicos que foram instalados em locais estratégicos e com melhor cobertura
do sinal 5G, bem como foi registrado o melhor resultado dos testes de velocidade (vazao de
dados). Esses testes foram conduzidos tanto nos CPEs de forma cabeada (por meio de um
laptop* conectado a porta LAN), visando otimizar o desempenho da rede 5G, quanto nos
extensores (por meio de um laptop conectado via Wi-Fi 5 GHz). Os testes foram executados
a partir do site https://www.speedtest.net/pt.

Considerando as medidas de velocidade (vazdo de dados) da rede 5G, é importante
mencionar que devido a natureza dindmica das redes celulares, € comum ocorrerem
variagdes ao longo do dia devido a diversos fatores, tais como a quantidade de usuérios
conectados a mesma torre de celular, a qualidade do sinal recebido, interferéncias
eletromagnéticas, condicées climaticas e até mesmo a topografia do local. As redes
celulares tém a capacidade de se adaptar e otimizar dinamicamente o uso de recursos para
atender a demanda de trafego em constante mudanca. Portanto, os resultados desempenho
da rede 5G podem variar significativamente ao longo do dia.

4 Laptop DELL Latitude 3420, Intel® Core™ i7-1165G7 de 112 geracéo, cache de 12 MB, 4 nlcleos, 8
threads, 2,80 GHz a 4,70 GHz, 15 W, 32,0 GB RAM, Windows 11 Pro 23H2, SSD M.2 2230, 512 GB,
PCle NVMe x4 de 32 geracéo, Classe 35
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6.1.1 Escola A

Figura 5 — CPE instalada na sala da secretaria. Figura 6 — Extensor 1 instalado na sala dos
professores.

Figura 7 — Extensor 2 instalado na sala de coordenacéo Figura 8 — Vista das dependéncias da escola (salas de
de estagio. aula).
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Figura 9 — Teste de velocidade realizado no CPE na sala da secretaria.
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Figura 10 — Teste de velocidade realizado no Extensor 1 Sala dos Professores.
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Figura 11 — Teste de velocidade realizado no Extensor 2 Sala coordenacéo de

estagio.

Este relatério s6 deve ser reproduzido por inteiro.

CPQD - Todos os direitos reservados.



cpge FINAL 17/48

6.1.2 Escola B

Figura 12 — CPE instalada na sala de superviséo. Figura 13 — Extensor 1 instalado no corredor da
biblioteca.

Figura 14 — Extensor 2 instalado na coordenagéo. Figura 15 - Vista das dependéncias da escola (Patio).
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Figura 16 — Teste de velocidade realizado no CPE na sala de supervisao.
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Figura 17 — Teste de velocidade realizado no Extensor 1 no corredor para Biblioteca.
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Figura 18 — Teste de velocidade realizado no Extensor 2 na Sala de coordenacéo.
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6.1.3 EscolaC

Figura 19 — CPE instalada na secretaria. Figura 20 — Extensor 1 instalado no corredor ao lado do
laboratério de Ciéncias.

Figura 21 — Extensor 2 instalado no corredor proximo a  Figura 22 — Vista das dependéncias da escola (salas de
biblioteca. aula).
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Figura 23 — Teste de velocidade realizado no CPE na secretaria.
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Figura 24 — Teste de velocidade realizado no Extensor 1 ao lado do laboratério de
Ciéncias.
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HOW DOES YCUR DOWNLOAD SPEED COMPARE
WITH YOUR EXPECTATIONS?

2 3 4

Figura 25 — Teste de velocidade realizado no Extensor 2 préximo a biblioteca.
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6.1.4 Escola D
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Figura 27 — Extensor 1 instalado no laboratério de
informéatica.

Figura 28 — Extensor 2 instalado na secretaria. Figura 29 - Vista das dependéncias da escola (Patio).
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(® DOWNLOAD Mbps (%) UPLOAD Mbps

12317 26.8/

Ping me ® 28 ® 122 @ 63

Connections
HOW LIKELY IS IT THAT YOU WQOULD RECOMMEND

CLARO TO A FRIEND OR COLLEAGUE?

9 10

Figura 30 — Teste de velocidade realizado no CPE na sala de gestao disciplinar.

(® DOWNLOAD Mbps (™) UPLOAD Mbps

153.63 2.6

Ping m: @ 24 ® 122 @ 90

Connections
HOW DOES YOUR DOWNLOAD SPEED COMPARE

WITH YOUR EXPECTATIONS?

Figura 31 — Teste de velocidade realizado no Extensor 1 no laboratério de
informéatica.

(©) DOWNLOAD Mbps (*) UPLOAD Mbps

1389  0l.84

Ping ms ® 32 @ 248 @ 104

Connections
HOW DOES YOUR DOWNLOAD SPEED COMPARE

WITH YOUR EXPECTATIONS?

p 3 4

Figura 32 — Teste de velocidade realizado no Extensor 2 na secretaria.
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6.1.5 Escola E

Figura 33 — CPE instalada na secretaria.

(® DOWNLOAD

01/.88

Ping ® 38

Connections

Figura 34 - Vista das dependéncias da escola (Patio).

UPLOAD

42.93

@ 146 163

HOW DOES YOUR DOWNLOAD SPEED COMPARE

WITH YOUR EXPECTATIONS?

Figura 35 — Teste de velocidade realizado no CPE na secretaria.
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6.1.6 Escola F

& e

Figura 36 — CPE instalada na sala de apoio Figura 37 — Extensor 1 instalado no laboratério de
especializado. informética.

Figura 38 — Extensor 2 instalado na sala de servico Figura 39 - Vista das dependéncias da escola (Patio).
especializado (cabeado).
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(® DOWNLOAD Mbps

945.71

Ping ms ® 28

Connections

(*) UPLOAD Mbps

108.49

™ 63

@® 135

RATE YOUR PROVIDER

Figura 40 — Teste de velocidade realizado no CPE na sala Apoio Especializado.

(9 SPEEDTEST Apps

- More Features at Lower Cost

sue@@OOO
© DOWNLOAD Mbps

94.68

Pingms @2
5 Connections

~ Muli
GO

Research  Network Developers Enterprise  About 2 Login

SIAE
oL CEL Ol [Vicroelettronica

(® UPLOAD Mbps emo: de

94.15

@9

HOW DOES THE CUSTOMER SERVICE OF GICANET
WIRELESS.

COMPARE WITH YOUR EXPECTATIONS?
s 5

As expocted. Much better

Figura 41 — Teste de velocidade realizado no Extensor 1 no laboratério de
informética.

(© DOWNLOAD Mbps

607.80

Ping ms ® 21

Connections

(%) UPLOAD Mbps

105.40

©® 101

® 65

RATE YOUR PROVIDER

Figura 42 — Teste de velocidade realizado no Extensor 2 cabeado sala de servigo
especializado.
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6.2 Monitoramento das métricas de desempenho

Conforme mencionado no item O, para monitorar a utilizagdo e acompanhar as principais
meétricas da rede, o CPQD desenvolveu um ambiente de monitoracado baseado no protocolo
de geréncia TR-069 o qual é suportado pelo equipamento CPE 5G FWA, modelo GX300 da
Intelbras.

A plataforma ACS (GenieACS) utilizada pelo CPQD organiza e lista os dispositivos
gerenciados de acordo com seus nuameros de série, como demonstrado na Figura 2. Para
facilitar a visualizacado do namero serial do equipamento correspondente a cada escola, foi
elaborada a Tabela 2.

@ 8 e n IE acs Overview Devices

Listing devices

Filter

[ Serial number Product class Software version P SSID Last inform Tags

O ZBDK3701137YL  GX3000 16/04/2024, 16:07:19 @ Online now Show
[0 ZB8DLOT057453Y GX3000 16/04/2024, 16:07:16 @ Online now Show
[0 ZB8DLOTO7699BW  GX3000 16/04/2024, 16:07:15 @ Online now Show
O Z8DLO707949HC  GX3000 16/04/2024, 16:07:15 @ Online now Show
O Z8DL0708051L9 GX3000 16/04/2024, 16:07:22 @ Online now Show
[0 Z8DL0T08183XJ GX3000 16/04/2024, 16:07:11 @ Online now Show

6/6 More Download

Reboot Reset Pushfile Delete Tag Untag

Figura 43 — Listagem de dispositivos gerenciados pela plataforma ACS.

Tabela 2 — Escolas versus numero serial do equipamento gerenciado.

Escolas Numero Serial do Equipamento
CPE 5G FWA
Escola A Z8DL0708051L9
Escola B Z8DL0707949HC
Escola C Z8DL0707699BW
Escola D Z8DL0708183XJ
Escola E Z8DL07057453Y
Escola F° Z8DK3701137YL

5 Devido a problemas técnicos identificados no equipamento CPE 5G FWA da Escola F durante a instalag&o, foi
solicitada a sua substituicdo junto ao fabricante. Um novo equipamento foi enviado e entrou em operacdo em
02/04/2024, resultando em um menor periodo de analise em relacéo aos demais.
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Para uma melhor compreensdo do fluxo das informacfes de geréncia, o dispositivo
gerenciado CPE 5G FWA (somente o gateway, extensores ndo Sa0 gerenciaveis via
protocolo TR-069) envia via Internet dados com uma periodicidade de 10 segundos para o
servidor ACS hospedado no CPQD através do agente TR-069 (cliente ACS). Esses dados
sao posteriormente armazenados em um banco de dados (InfluxDB) e podem ser acessados
por meio da ferramenta Grafana para visualizacéo.

Dependendo do intervalo de visualizagéo dos itens monitorados via Grafana, esses dados
podem ser agregados em intervalos de tempo, podendo resultar na perda de detalhes e na
diminuic&do da precisdo dos dados apresentados. Para contornar esta limitacéo, a ferramenta
Power BI foi integrada a base de dados InfluxDB, permitindo a visualizagdo dos dados de
desempenho no dashboard criado para esta finalidade.

As imagens produzidas pelo Power Bl nas figuras apresentadas a seguir foram processadas
para combinar o tréafego das redes Wi-Fi 2,4GHz e 5GHz, visando avaliar o trafego organico
de cada escola. Isso foi necessario, pois o trafego medido na interface celular inclui tanto o
trafego de Speedtest empregado para monitoramento do enlace 5G quanto o trafego regular
da rede. No entanto, € importante ressaltar que esse trafego corresponde ao equipamento
gateway CPE 5G FWA, e nédo inclui o trafego dos extensores. Adicionalmente, € possivel
observar o grafico de usuérios conectados ao longo do tempo, neste caso, incluem
informacdes tanto do CPE quanto extensores, juntamente com a informag¢do do niumero
méaximo de usuarios conectados durante todo o periodo de observacdo apresentado no
gréfico.

Para guantificar o uso de dados dos usuarios conectados via Wi-Fi, foi elaborada uma tabela
com faixas de consumo considerando somente as informacgdes relacionadas ao download,
e a suas respectivas porcentagens. As faixas de consumo consideradas na analise podem
ser verificadas na tabela a seguir:

Tabela 3 — Valores por faixas de consumo.

Valores Faixas de consumo
(Download)

0 Mbps -

1 Mbps Entre 0 e 1 Mbps
10 Mbps Entre 1 e 10 Mbps
20 Mbps Entre 10 e 20 Mbps
30 Mbps Entre 20 e 30 Mbps
50 Mbps Entre 30 e 50 Mbps
50+ Mbps Acima de 50 Mbps

O periodo de analise das métricas de desempenho compreendeu o intervalo de 27/02/2024
a 11/04/2024, exceto a Escola F, que iniciou em 02/04/2024 devido a falha do equipamento
originalmente instalado.
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6.2.1 Escola A

A escola apresenta um perfil de consumo abrangente ao longo do dia, considerando aulas
nos periodos matutino, vespertino e noturno, iniciando as 07:00 e encerrando as 23:00.

2.4GHz - WiFi Traffic (GW)

currenc
— b
5.0GHz WiFi Connecrion Data
5.0GHz - WiFi Traffic (GW)
-
— WIFISOTX Rate b
|
Hosts Connected
Hosts
e
,-#TT' ry ."'ffl-“_ E — last
J M f M
/ M ) [\
! (Y \ Il W
/ A ¥ \

Figura 44 — Métricas de desempenho durante 24 horas — Ferramenta Grafana.

Cerca de 99,91% do uso de dados dos usuarios conectados via Wi-Fi ficou na faixa de até
20 Mbps com um pico de 58 usuérios conectados simultaneamente em um determinado
momento.

WIFi_Rx (2.4+5GHz) . Faixa até:
100
0 118%
T Mbps 89,61%
10 Mbps 874%
20 Mbps 038%
30 Mbps 0,05%
50 Mbps 0,02%
50+ Mbps 001%

Total 100,00%

Equipamentos

5G Downstream
1000

5G Upstream
200

ZEDLOT02051L9

ZEDLOTOS183K)

03 de mar 10 de mar 17 de mar 24 de mar 31 de mar
Hosts Conectados
3@ B
- 46 a9 52ag s a®
g 50
8 2 -
: P P f— i Maximo de Hosts

Figura 45 — Métricas de desempenho da Escola A 27/02/2024 a 11/04/2024 —
Ferramenta Power BI.

Este relatério s6 deve ser reproduzido por inteiro.

CPQD - Todos os direitos reservados.



C,’.')C‘,d FINAL 29/ 48

6.2.2 Escola B

A escola apresenta um perfil de consumo abrangente ao longo do dia, considerando aulas
nos periodos matutino, vespertino e noturno, iniciando as 07:00 e encerrando as 23:00. Por
solicitacdo da diretora da escola, o uso da Internet foi permitido apenas para os funcionarios
da escola.

2.4GHz - WiFi Traffic (GW)

5.0GHz WiFi Connection Data

S.0GHz - WiFi Traffic (GW)

Hosts Connectad

Hosrs

A, o Fuy
ALY, .
Ponn | WA, '..u W ‘ﬂ*-..n,x,,-'-
N i Lt

g, S

Figura 46 — Métricas de desempenho durante 24 horas — Ferramenta Grafana.

Cerca de 99,78% do uso de dados dos usuarios conectados via Wi-Fi ficou na faixa de até
20 Mbps com um pico de 34 usudrios conectados simultaneamente em um determinado
momento.

100 . =
E o0 ! n

0 052%

i 1 Mbps 90,05%
10 Mbps 854%

03 de mar 10 de mar 17 de mar 24 de mar 31 demar 07 e zbr
20 Mbps 067%

WiFi_Tx (2.4+5GHz)
i 30 Mbps 014%
) 50 Mbps 0,06%
] 50+ Mbps 002%
‘ n ;

02 de mar 10 de mar 7 de mar 24 de mar 21 dz mar 07 de 2br Total 100,00%

Equipamentos
5G Downstream

1000 ZBDKITONITYL

Mbps

Z3DLOTOST4S3Y

5G Upstream
200

£ 00 ZEDLOT0S051L0
Z8DLO708183%)
Hosts Conectados
26 22 23 3 4

0 23 23 25 34 28 30

10 de mar 17 de mar 24 de mar

Maximo de Hosts

Figura 47 — Métricas de desempenho da Escola B 27/02/2024 a 11/04/2024 -
Ferramenta Power BI.
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6.2.3 EscolaC

A escola apresenta um perfil de consumo abrangente ao longo do dia, considerando aulas
nos periodos matutino, vespertino e noturno, iniciando as 07:00 e encerrando as 23:00.

2.4GHz - WiFi Traffic (GW)

current
— e R B
5.0GHz WiFi Connecrion Data
5.0GHz - WiFi Traffic (GW)
currene
—WiFIS0.TH Rate 2 kb
Hosts Connected
Hoses
currenc
— last 3
I Mo _smd |
VA e s PPN
g
v II
II l|
i | N g
. ", . . y T,

Figura 48 — Métricas de desempenho durante 24 horas — Ferramenta Grafana.

Cerca de 99,89% do uso de dados dos usuarios conectados via Wi-Fi ficou na faixa de até
20 Mbps com um pico de 69 usudrios conectados simultaneamente em um determinado
momento.

WIFi_Rx (24+5GHz) | s %
100 2 . e
7% : s 0 0,16%
§ = 1 Mbps 93,75%
L e 10 Mbps 5,60%
03 de mar 10 de mar 17 de mar 24 de mar 31 de mar 07 de abr
20 Mbps 038%
WiFi_Tx (2.4+5GHz)
i 20 Mbps 0,05%
R 50 Mbps 0,03%
g = 3 PRI+ 7 3130 2670 0 2
= | r ’l 50+ Mbps 003%
o
¢ 03 de mar 10 de mar 17 de mar 24 6 mar 31 de mar 07 de sbr Total 100,00%
Equipamentos
5G Downstream
1000 ZADK3TOT13TYL
£ s Z3DLOT057453Y

T < o Z = 7
02 de mar 10 de mar 17 de mar 24 de mar 21 de mar 07 de abr ZEDLOTOTE99EW

5G Upstream
200

ZBDLOTOTI49HC

Z8DL0708183)

03 de mar 10 de mar 17 de mar 24 de mar 31 de mar 07 de abr

6 63 & 63 6 69 g1 62 64 67 69

Maximo de Hosts

Quantidad
.‘
I
@

Figura 49 — Métricas de desempenho da Escola C 27/02/2024 a 11/04/2024 -
Ferramenta Power Bl.
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6.2.4 Escola D

A escola apresenta um perfil de consumo menos abrangente ao longo do dia, considerando
aulas nos periodos matutino e vespertino, iniciando as 07:00 e encerrando as 18:00.

2.4GHz - WiFi Traffic (GW)

current
— WEFIZATX Rate b=
LS o - TR AL ER .
5.0GHz WiFi Connection Data
5.0GHz - WiFi Traffic (GW)

current

— WiFiS0TX Rate O bps

1L m s il
Hosts Connected
Hosts

H~| M"*"J\"“"ﬂ.-\ljl*“‘kr I 1 .vhld“"m)“r\‘J*A;"H'-P\:‘ ,fl

| \
L. .,--.__Il w
J \

L

I I PpRp— S——— L Y R AR P

Figura 50 — Métricas de desempenho durante 24 horas — Ferramenta Grafana.
Cerca de 99,91% do uso de dados dos usuarios conectados via Wi-Fi ficou na faixa de até

20 Mbps com um pico de 72 usuarios conectados simultaneamente em um determinado
momento.

100
0 0.21%

g = 1 Mbps 91,27%
T 10 Mops 803%
20 Mops 040%
30 Mops 0,05%
51 B 50 Mops 002%
g i | - T 50+ Mbps 001%
03 de mar 10 de mar 17 de mar 24 de mar 31 de mar 07 de abr Total IW.OO%
Equipamentos
5G Downstream
1000 ZADK3TO1137YL
o 83
£ se Z2DLOT0ST453Y

03 de mar 10 de mar 17 de mar 24 de mar 31 de mar 07 de abr

5G Upstream
200

ZBDLOTOR182X]
03 de mar 10 de mar 17 de mar 24 de mar 31 de mar 07 de abr

72

Méximo de Hosts

Quantidad;
%
1
=

Figura 51 — Métricas de desempenho da Escola D — Ferramenta Power BI.
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6.2.5 Escola E

A escola apresenta um perfil de consumo abrangente ao longo do dia, considerando aulas
nos periodos matutino, vespertino e noturno, iniciando as 07:00 e encerrando as 22:00.

2. 4GHz - WiFi Traffic (GW)

current

5.0GHz WiFi Connection Data

S.0GHzZ - WiFi Traffic (GW)

J—
— wiFES0T: R =
Hosts Connected
Hosrs
J——
S 100
I"". ﬁ
| | A I f |
1 I [ [\ pwtnd |
.‘F’a \ . 111 L t_,«p_'_‘,h, WL I P

\'\V'\-JI L I" .'\-‘._AH.‘..

Figura 52 — Métricas de desempenho durante 24 horas — Ferramenta Grafana.

Cerca de 99,9% do uso de dados dos usuarios conectados via Wi-Fi ficou na faixa de até 20
Mbps com um pico de 105 usudrios conectados simultaneamente em um determinado
momento.

WiFi_Rx (2.4+5GHz) . Faixa até:
100
0 915%
£ 50 1 Mbps 77,10%
o 10 Mbps 12,90%
03 de mar 10 de mar 17 de mar 24 de mar 31 de mar 07 de abr
20 Mbps 075%
WiFi_Tx (2.4-5GHz)
100 30 Mbps 007%
50 Mbps 0,02%
£ 50 5 3236 = 24 030 = .
i b y & N 50+ Mbps 001%
s [ " l dva b b I : e "
= mar 10 de mar 17 de mar 24 de mar 31 de mar 07 d= abr Total 100,00%

Equipamentos

5G Downstream
1000

ZBDLOTOSTASIY

Z3DLOTOTES0BW

ZEDLOT0805119

ZEDLOT08183:0

03 de mar 10 de mar 17 de mar 24 de mar 31demar 07 de abr

5G Upstream
200

03 de mar 10 de mar 17 de mar 24 de mar 31 de mar 07 de abr

L 100
105
a

g Maximo de Hosts

03 de mar 10 de mar 17 de mar 24 de mar 31 de mar 07 de abr

Figura 53 — Métricas de desempenho da Escola E — Ferramenta Power BI.
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6.2.6 Escola F

A escola apresenta um perfil de consumo menos abrangente ao longo do dia, considerando
aulas nos periodos matutino e vespertino, iniciando as 07:00 e encerrando as 18:00. Por
solicitacéo do diretor da escola, o uso da Internet foi permitido apenas para os funcionérios
da escola.

AGH JiFi Traffic (G
rrrrrr t
5.0GHz WiFi Connection Data
S.0GHz Fi Traffic (G
rrrrrr *
Hosts Connected
Hosts

Figura 54 — Métricas de desempenho durante 24 horas — Ferramenta Grafana.
Cerca de 99,91% do uso de dados dos usuarios conectados via Wi-Fi ficou na faixa de até

20 Mbps com um pico de 85 usudrios conectados simultaneamente em um determinado
momento.

LR et ser
100

0 0,52%
£ = 5 o - 2 e 1 Mbps 9233%
LTI Ry TR PR PP mbd .._".,.inh.su." 10 Mops 674%
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20 Mbps 032%
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100 28 30 Mbps 0,03%
S w0
@ i 001%
2. ) o5 4 . 50 Mbps 0,01%
: 1 50+ Mbps 0,05%
L L4 G J . A l:‘l, i, o i
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ZBDKI701137YL
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56 Upslream

hl b HAluHh g S [ — ul uh.l 1.jfmfnuhﬂli
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S = Maximo de Hosts
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é

Figura 55 — Métricas de desempenho da Escola F — Ferramenta Power BI.
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6.2.7 Disponibilidade da rede 5G FWA nas escolas

Uma das métricas-chave previstas para avaliar o desempenho de uma rede 5G FWA é a
sua disponibilidade para os usuarios das escolas sem interrupcdes. Isso significa que a rede
est4 prontamente acessivel e operacional para fornecer conectividade confiavel e de alta
velocidade aos alunos, professores e funcionarios das instituicbes de ensino.

Como forma de monitorar a disponibilidade da rede foi utilizado a prépria comunicacao entre
0 CPE 5G FWA e o servidor ACS hospedado no CPQD, permitindo uma supervisao continua
e detalhada do estado da rede. A ferramenta Grafana foi adotada para visualizar os dados,
com intervalos de andlise definidos em 1 hora.

E importante destacar que os eventos que nao foram registrados na base de dados devido
a quedas de energia ou interrupgdes da interconexdo de rede com o servidor hospedado no
CPQD foram excluidos da analise de disponibilidade. Isso assegura que a analise reflita com
precisdo a verdadeira disponibilidade da rede, excluindo eventos que ndo foram registrados
devido a circunstancias fora do controle do sistema.

A Figura 56 apresenta, de forma crescente, a indisponibilidade da rede 5G FWA em cada
uma das escolas:

Disponibilidade Geral do 5G FWA

Tempo Dispoivel (horas)
Indisponibilidade | %)

300 305
20%
200 15% 208

108

s Indispoibilidade  e——=Tempo Total

Figura 56 — Indisponibilidade da rede 5G FWA nas escolas.

E importante comentar que a maioria dos eventos que causaram indisponibilidade est&o
relacionados as condi¢bes inadequadas da infraestrutura escolar. A fragilidade da
infraestrutura torna as escolas mais suscetiveis a falhas e intervengcdes humanas,
prejudicando a qualidade e confiabilidade da conectividade, resultando em uma percepgéo
negativa por parte dos usuérios. Houve situacdes em que a CPE foi retirada da tomada para
uso de outros equipamentos ou mesmo para limpeza, situacbes em que o disjuntor da sala
foi desligado em determinado periodo, entre outras intercorréncias.

Estudos mais detalhados que permitam a captura dessas ocorréncias, e até do efeito de
chuvas sobre a qualidade/disponibilidade do sinal, podem trazer mais robustez a anélise de
intercorréncias que prejudicam o nivel de servico.
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6.3 Testes de vazdo de dados para andlise da qualidade do trafego 5G nas escolas

Conforme mencionado no item 0O, para complementar o ambiente de monitoramento, o
CPQD incorporou e disponibilizou um elemento adicional de gerenciamento (mini PC)
conectado via porta LAN no CPE 5G FWA para cada umas das seis escolas. Estes
dispositivos tém a funcdo de conduzir testes automatizados de vazado de dados (Speedtest
cliente) e laténcia a cada duas horas e armazenar os resultados localmente, contribuindo
para a andlise da qualidade do trafego 5G.

A seguir, serdo apresentados os resultados dos testes automatizados de vazéo de dados
para andlise da qualidade do trafego 5G nas escolas, considerando os resultados da
ferramenta Speedtest. E importante mencionar que nas Escolas A e C, devido a problemas
na gravacao do arquivo de logs, o0 niumero de amostras séo relativamente menores.

Seréo apresentados também graficos que mostram a distribuicdo do trafego por faixa de
vazdo de dados, com a porcentagem de eventos em cada faixa. Esses gréficos permitem
uma visualizagéo clara de como o trafego esta distribuido entre diferentes intervalos de
vazao de dados. Além disso, os valores acumulados entre as faixas séo exibidos, permitindo
ver o percentual total de eventos que ocorrem até determinada faixa. Esse tipo de grafico é
uatil para identificar rapidamente onde a maioria dos eventos de trafego esta concentrada e
facilita a compreenséo de como as diferentes faixas de vazao de dados contribuem para o
uso total da rede, proporcionando uma visdo detalhada e cumulativa dos padrées de trafego.
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6.3.1 Escola A

Durante o periodo de analise da Escola A, observa-se que o trafego médio de download foi
em torno de 514 Mbps, o trafego médio de upload foi de aproximadamente 35 Mbps e a
laténcia média da rede (sem trafego) foi de aproximadamente 37ms. Além disso, foi
registrado picos de performance, onde o download atingiu cerca de 890 Mbps e o upload
alcangou aproximadamente 50 Mbps.

Speedtest Média
100 Download 513,97 Mbps
20 Upload 34,44 Mbps

Laténcia 37,32 ms

Throughput (Mbps)
v
o
Laténciaidle (ms)

gg Maéximo
20 Download 889,68 Mbps
3 Upload 49,59 Mbps

Laténcia 46,64 ms

Minimo

Download 27,58 Mbps

Upload 3,24 Mbps
mmmm download_Mbit/s = upload_Mbit/s Laténcia (Idle) Laténcia 34,46 ms

Figura 57 — Testes de vazédo de dados para andlise da qualidade do trafego 5G na
Escola A.

No gréfico da Figura 58, é possivel observar que as faixas de vazao de dados de 600-800
Mbps e 800-1000 Mbps concentram a maior quantidade de eventos, representando 38% e
25% do total das amostras, respectivamente.

Distribuicao por faixa de Throughput (Download)
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Figura 58 — Distribuicdo por faixa de vazdo de dados na Escola A.
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6.3.2 Escola B

Durante o periodo de analise da Escola B, observa-se que o trafego médio de download foi
em torno de 520 Mbps, o trafego médio de upload foi de aproximadamente 60 Mbps e a
laténcia média da rede (sem trafego) foi de aproximadamente 20ms. Além disso, foi
registrado picos de performance, onde o download atingiu cerca de 754 Mbps e o upload
alcangou aproximadamente 76 Mbps.

Speedtest Média
1.000 100 Download 517,46 Mbps
= 900 90 _
) 80 2 Uplhoad. 60,36 Mbps
= Zgg _ gg Y Laténcia 20,28 ms
2 500 | \ } { l ‘ 50 2
£ 400 40 3 .
= 2 H it Ill\ | ’ M | Ly “1 Ll ’ 0z Mximo
2 ' 2
£ 100 1 1 | m il e M t e ,‘ L E Ty, 20 = Download 753,15 Mbps
0 0 Upload 95,23 Mbps
28383832838/ 2R38x¥33283803R8E®IESISI8LR .
8N E800338888558888833aa33244848 Laténcia 34,68 ms
ol T o TS S S - - s - S - S - S - S s S - G - G S - S - S - S S -
SS9 ST 99599599599 5995989998s899s9¢8s¢
8888888888888 88808880888088888888888 Minimo
RRRARARRARARRARRARRARRARARRRARARARIIARIIARIAIARR
Data Download 75,65 Mbps
Upload 8,28 Mbps
= download_Mbit/s  mmm upload_Mbit/s Laténcia (Idle) Laténcia 14,95 ms

Figura 59 — Testes de vazédo de dados para andlise da qualidade do trafego 5G na
Escola B.

No gréfico da Figura 60, é possivel observar que as faixas de vazao de dados de 400-600
Mbps e 600-800 Mbps concentram a maior quantidade de eventos, representando 44% e
37% do total das amostras, respectivamente.

Distribuicao por faixa de Throughput (Download)

100%

100%
90%
80%
70% 63%
60%
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30%
19%

.
20% » 115
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0% ° ° _—

0-50 Mbps 50-100 Mbps 100-200 Mbps ~ 200-400 Mbps  400-600 Mbps  600-800 Mbps

Figura 60 — Distribuigdo por faixa de vazdo de dados na Escola B.

Este relatério s6 deve ser reproduzido por inteiro.

CPQD - Todos os direitos reservados.



Cde FINAL 38/ 48

6.3.3 EscolaC

Durante o periodo de andlise da Escola C, observa-se que o tra@fego médio de download foi
em torno de 505 Mbps, o trafego médio de upload foi de aproximadamente 35 Mbps e a
laténcia média da rede (sem trafego) foi de aproximadamente 36ms. Além disso, foi
registrado picos de performance, onde o download atingiu cerca de 590 Mbps e o upload
alcangou aproximadamente 49 Mbps.

Speedtest Média
1.000 100 Download 504,35 Mbps
900 90 Upload 34,44 Mbps
800 80 Laténcia 36,51 ms
700 70

Maximo

500 . 50
400 T— = 40 Download 589,54 Mbps

300 30 Upload 48,27 Mbps
200 20 Laténcia 38,98 ms
100 10

0

Throughput (Mbps)
Laténcia Idle (ms)

20240307-21  20240307-22  20240308-00 2024030802 2024030804  20240308-08 Minimo
Data Download 389,60 Mbps
Upload 8,53 Mbps
mmmm download_Mbit/s == upload_Mbit/s Laténcia (Idle) Laténcia 34,94 ms

Figura 61 — Testes de vazédo de dados para andlise da qualidade do trafego 5G na
Escola C.

No grafico da Figura 62, é possivel observar que a faixa de vazdo de dados de 400-600
Mbps concentrou a maior quantidade de eventos, representando 83% do total das amostras,
respectivamente.

Distribuicao por faixa de Throughput (Download)

100%
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70%
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Figura 62 — Distribuigdo por faixa de vazdo de dados na Escola C.
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6.3.4

Escola D

Durante o periodo de andlise da Escola D, observa-se que o tra@fego médio de download foi
em torno de 578 Mbps, o trafego médio de upload foi de aproximadamente 67 Mbps e a
laténcia média da rede (sem trafego) foi de aproximadamente 21ms. Além disso, foi
registrado picos de performance, onde o download atingiu cerca de 860 Mbps e o upload
alcangou aproximadamente 135 Mbps.

Throughput (Mbps)

o~
3

g
g
2

Speedtest Média
Download 577,36 Mbps
’g Upload 67,04 Mbps
o Laténcia 21,65 ms
T
;g Maéximo
i}

Download 858,31 Mbps
Upload 135,12 Mbps

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
16
16
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
10
12

.............................. Laténcia 41,95 ms
SO20XARIARIRRRNRARARNESS8I 8883309334838 ’
MO NN DN NN NN NN N DD ONNTITITIIIIIILISSS S ST
SIS TITLLLLILILLLLTSSSRIYSTSTSISRISRYRYEEST®R®
NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN N NN NN i
C00000000000000O0O00000O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0 oo Minimo
NAANANANNNNNNNNNANANNNNNNNNAAACQQQQA
Data Download 38,76 Mbps
Upload 9,16 Mbps
= download_Mbit/s  Emm upload_Mbit/s Laténcia (Idle) Laténcia 14,95 ms

Figura 63 — Testes de vazao de dados para analise da qualidade do trafego 5G na

Escola D.

No grafico da Figura 64, é possivel observar que a faixa de vazao de dados de 600-800
Mbps concentrou a maior quantidade de eventos, representando 63% do total das amostras,
respectivamente.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Distribui¢ao por faixa de Throughput (Download)

97% 100%
12%

63%
M Individual
(s
34% B Acumulado
9%
5%
2> mll <l B
0% 0%
i i — — - — —

0-50Mbps  50-100 Mbps 100-200 Mbps 200-400 Mbps 400-600 Mbps 600-800 Mbps ~ 800-1000
Mbps

18%  16%

Figura 64 — Distribuic&o por faixa de vazdo de dados na Escola D.
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6.3.5 Escola E

Durante o periodo de analise da Escola E, observa-se que o trafego médio de download foi
em torno de 480 Mbps, o trafego médio de upload foi de aproximadamente 47 Mbps e a
laténcia média da rede (sem trafego) foi de aproximadamente 43ms. Além disso, foi
registrado picos de performance, onde o download atingiu cerca de 750 Mbps e o upload
alcangou aproximadamente 61 Mbps.

Speedtest Média
1.000 100 Download 478,88 Mbps
— 900 90
_§ 200 20 E UpIAoad. 47,11 Mbps
S 700 70 = Laténcia 43,30 ms
= 600 60 %
5 50 ii L x d s 1}, " oot -l _ 50 2
£ 400 I 1 ] ¥ 40 5 Maximo
3 300 30§
£ 200 20§ Download 749,95 Mbps
F 100 L L |. 10 load b
0 a 111119 118 0 Uploa 61,22 Mbps
A PO O DD DD S N QP A O > O > A0 Laténcia 49,96 ms
R S iy A M L R AN » o m NN PR ’
o o o Y S S Y S S D SO ST SO ”»?’ o7 ¥ ¥ o o S P 2 SO P S
7 19 197 97 7 97 19 197 07 87 19 197 197 7 8 19 197 07 8 19 197 97 7 1 9 L.
NSNS NN NN R N N N S PSS Minimo
Data Download 45,78 Mbps
Upload 8,02 Mbps
= download_Mbit/s — HEEE upload_Mbit/s Laténcia (Idle) Laténcia 34,58 ms

Figura 65 — Testes de vazédo de dados para andlise da qualidade do trafego 5G na
Escola E.

No grafico da Figura 66, € possivel observar que a faixa de vazdo de dados de 400-600
Mbps concentrou a maior quantidade de eventos, representando 75% do total das amostras,
respectivamente.

Distribuicao por faixa de Throughput (Download)
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Figura 66 — Distribuicdo por faixa de vazdo de dados na Escola E.
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6.3.6 Escola F

Durante o periodo de analise da Escola F, observa-se que o trafego médio de download foi
em torno de 626 Mbps, o trafego médio de upload foi de aproximadamente 99 Mbps e a
laténcia média da rede (sem trafego) foi de aproximadamente 21ms. Além disso, foi
registrado picos de performance, onde o download atingiu cerca de 912 Mbps e o upload
alcangou aproximadamente 141 Mbps.

Speedtest Média
Download 625,79 Mbps
Upload 98,71 Mbps

Laténcia 21,20 ms

Maximo
Download 911,30 Mbps
Upload 140,72 Mbps

Throughput (Mbps)
Laténciaidle (ms)

',- s
2838093238383 3838 g38332R32838
dddIsshndblildddddodddddddadsshihddr Laténcia 40,87 ms
£838333888865656888882283ccda98a3a33I283385
$28 3283283383283 388888383888888¢8¢8
T I T I T T IT I I T I ITIT I T T T T SIS T I IS T IS SIS SIS ST S
NN NN NN NN NN NN N NN NNNNNNNNNNSNNNNNNN M"

0O 0000000000000 0O0O00O0O00O0O0O0O0O0 000 0 O 0 O inimo
SARRAARRAARARARRIAINRAIARANARRAIRRIIRRIIRIRR
Data Download 44,45 Mbps
Upload 8,73 Mbps
mm download_Mbit/s s upload_Mbit/s Laténcia (Idle) Laténcia 16,32 ms

Figura 67 — Testes de vazao de dados para analise da qualidade do trafego 5G na
Escola F.

No gréfico da Figura 68, € possivel observar que as faixas de vazdo de dados de 600-800
Mbps e 800-1000 Mbps concentram a maior quantidade de eventos, representando 54% e
19% do total das amostras, respectivamente.
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Figura 68 — Distribuicéo por faixa de vazdo de dados na Escola F.
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6.3.7 Andlise dos eventos com baixa vazao de dados

Além de analisar a distribuicdo do trafego por faixa de vazdo de dados como mencionado
anteriormente, uma analise mais detalhada das amostras com vazao de dados mais baixas
(entre 0-50 Mbps e 50-100 Mbps) revela informagdes importantes sobre o comportamento
das redes modveis. Observa-se que a maioria dessas amostras ocorre em horarios
especificos, indicando possiveis sobrecargas na rede.

Os eventos nas faixas mencionadas sao mais frequentes entre 11h e 13h, assim como entre
17h e 19h. Esses horérios coincidem com o fim das aulas (manha e tarde) e também com o
fim do expediente de trabalho (tarde), momentos em que ha um aumento significativo no
acesso simultaneo a rede.

No lado esquerdo da Figura 69, € possivel observar os horarios mais impactados, com mais
amostras de baixa vazéo de dados. No centro, € indicada quais escolas sdo mais afetadas
nesses horarios criticos. A direita, a escola com a maior quantidade de amostras de baixa
vazdo de dados. No total, foram analisadas 816 amostras de todas as escolas, com 32
amostras apresentando vazéo de dados entre 0-50 Mbps e 50-100 Mbps.

Horério S0Mbps 100Mbps Total de Eventos Horério 50Mbps 100Mbps Total de Eventos Hordrio S0Mbps 100Mbps Total de Eventos

02:00:00 1 3 4 02:00:00 1 3 R Escola B 0 7 7
04:00:00 0 3 3 EscolaB 0 1 1 02:00:00 0 1 1
08:00:00 0 2 2 Escola A 1 0 1 10:00:00 0 1 1
10:00:00 1 2 3 EscolaD 0 2 2 12:00:00 0 1 1
|12:00:00 2 4 6 | 04:00:00 0 3 3 14:00:00 0 1 1
14:00:00 0 3 3 Escola D 0 3 3 16:00:00 0 1 1
16:00:00 0 3 3 08:00:00 0 2 2 18:00:00 0 1 1
|18:00:00 2 3 5 | Escola F 0 1 1 22:00:00 0 1 1
20:00:00 0 1 1 EscolaD 0 1 1 Escola A 3 1 4
22:00:00 1 1 2 10:00:00 1 2 3 02:00:00 1 0 1
Total de Eventos 7 25 32 Escola B 0 1 1 10:00:00 1 0 1
EscolaA 1 0 1 12:00:00 1 0 1
Taxa Eventos Escola F 0 : | 1 16:00:00 0 1 1
S0Mbps 7 12:00:00 2 4 6 Escola E 1 1 2
100Mbps 25 Escola B 0 1 1 18:00:00 0 1 1
Total de Eventos 32 Escola A 1 0 1 22:00:00 1 0 1
Escola F 1 1 2 Escola F 1 4 5
Escola D 0 2 2 08:00:00 0 1 1
Escola Amostras 14:00:00 0 3 3 10:00:00 0 1 1
Escola A 16 EscolaB 0 1 1 12:00:00 1 1 2
EscolaB 160 EscolaF 0 1 1 14:00:00 0 1 1
Escola C 6 EscolaD 0 1 1 Escola D 2 12 14
Escola D 419 16:00:00 0 3 3 02:00:00 0 2 2
Escola E 51 Escola B 0 1 1 04:00:00 0 3 3
Escola F 164 Escola A 0 1 1 08:00:00 0 1 1
Total de Amostras 816 Escola D 0 1 1 12:00:00 1] 2 2
18:00:00 2 3 5 14:00:00 0 1 1
EscolaB 0 1 1 16:00:00 0 1 1
EscolaE 0 1 1 18:00:00 2 | 3
Escola D 2 1 3 20:00:00 0 1 1
20:00:00 0 1 1 Total de Eventos 7 25 32

Escola D 0 1 1

22:00:00 1 1 2

EscolaB 0 K 1

EscolaE 1 0 1

Total de Eventos 7 25 32

Figura 69 — Anélise dos eventos com baixa vazéo de dados
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7 LicOes Aprendidas

A seguir sdo apresentadas as principais dificuldades encontradas durante a condugéo dos
testes. Essas experiéncias podem fornecer informacdes fundamentais para orientar futuras
implementacdes de tecnologia 5G FWA em ambientes educacionais e ajudar a garantir o
sucesso desse projeto.

a)

b)

d)

f)

g9)

Potencialidade datecnologia subutilizada: As informacdes iniciais indicam que as
escolas nao estao aproveitando plenamente o potencial da tecnologia 5G FWA. Isso
pode ser atribuido a uma falta de conhecimento sobre as capacidades da tecnologia,
ao engajamento dos responsaveis pela gestdo escolar ou a falta de treinamento
adequado para utilizar os recursos disponiveis.

Condi¢bes inadequadas da infraestrutura escolar: A infraestrutura fisica das
escolas revelou-se inicialmente um desafio para suportar a implementacdo da
tecnologia 5G FWA de forma robusta e resiliente. Locais apropriados para instalacéo,
disponibilidade ininterrupta de energia, intervencdes humanas ndo apropriadas,
prejudicam a qualidade e confiabilidade da conectividade, podendo resultar em uma
percepc¢do negativa por parte dos usuarios.

Gestdo de incidentes: Durante o periodo de testes, ocorreu uma falha no
equipamento da Escola F, resultando em uma interrupcdo na conectividade. No
entanto, a rede Wi-Fi permaneceu ativa, o que pode ter dado a impresséo de que a
Internet ndo estava disponivel para os usuarios. Isso destaca a importancia de uma
gestdo eficaz de incidentes e comunicacdo transparente com 0s usuarios durante
situacdes de falha.

Técnicos especializados e instrumental adequado: A instalacdo e configuracdo
da rede 5G FWA exigem conhecimentos técnicos especializados e instrumental
adequado. A presenca de técnicos qualificados foi fundamental para garantir uma
instalacéo eficiente e uma configuracdo correta da rede, isso ajudou a reduzir o risco
de problemas operacionais e a otimizar o desempenho da rede.

Visibilidade das ERBs préoximas: Uma melhor compreenséo da localizacdo e da
distribuicdo das Estacdes Radio Base (ERBs) proximas para cada escola, facilitaria
as atividades de Site Survey, garantindo uma maior agilidade e eficiéncia nas
instalacBes dos equipamentos. Considerando uma implantagdo em larga escala é
fundamental que as empresas operadoras fornecam essas informacdes atualizadas.

Necessidade de equipe de suporte local: A presenga de uma equipe de suporte
local é necessaria para garantir uma resposta rapida a problemas técnicos e para
fornecer suporte adequado aos usudrios finais. A falta de uma equipe de suporte
local pode resultar em atrasos na resolucdo de problemas e em uma experiéncia
negativa para 0s USUArios.

Necessidade de estabelecimento de um NOC (Centro de Operacdes de Rede):
Considerando uma implantacdo em larga escala, a implementacdo de um NOC
(Centro de Operacdes de Rede) pode proporcionar uma gestdo centralizada e
proativa da infraestrutura de rede. Um NOC bem estruturado pode monitorar
continuamente o desempenho da rede, identificar rapidamente problemas e
coordenar acbes de resolucdo de problemas, garantindo assim uma operagao
eficiente e confidvel da rede.
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8 Conclusdes e consideragdes finais

O presente relatorio teve como desafio avaliar de forma geral a viabilidade da tecnologia
Fixed Wireless Access (FWA) 5G como uma solucéo alternativa para fornecer conectividade
em escolas situadas em areas onde a instalacao de infraestruturas de rede fixa, como cabos
coaxiais ou fibra o6ptica, pode ser inviavel ou economicamente desafiadora. Foram
selecionadas seis escolas da rede publica do Distrito Federal, abrangendo diferentes regides
socioecondmicas e diferentes distancias das ERBs das prestadoras participantes,
envolvendo cendrios diversos que podem representar situacdes reais.

Os resultados mostram, de modo geral, um consumo médio de cerca de 20 Mbps em 99%
do tempo em todas as escolas avaliadas, com picos de trafego variando entre 30 e 60 Mbps.
Além disso, foi observado o pico de usuarios ao longo do periodo analisado, com destaque
para as Escolas F e E, que registraram 85 e 105 picos de usuarios conectados
respectivamente, conforme mostra a Tabela 4.

Tabela 4 — Consumo tipico e picos de usuérios conectados.

Consumo tipico Pico de usuérios

Escolas em 99% do tempo conectados
Escola A 20 Mbps 58
Escola B 20 Mbps 34
Escola C 20 Mbps 69
Escola D 20 Mbps 72
Escola E 20 Mbps 105
Escola F 20 Mbps 85

Quanto a analise da qualidade do trafego 5G nas escolas participantes, os resultados obtidos
com a ferramenta Speedtest ao longo do periodo analisado e de forma automatizada foram
satisfatérios. Os testes revelaram uma vazdo de dados média de 480 a 580 Mbps de
Downlink e 35 a 99 Mbps de Uplink. Vale ressaltar que a Escola F se destacou com picos
de 912 Mbps de Downlink e 141 Mbps de Uplink,

Tabela 5 — Vazdo de dados média e pico (Downlink/Uplink) das escolas participantes.

A Vazéo de dados Vazéo de dados Laténcia
Distancias da P h .
Escolas ERB (metros) média pico Média (ms)
(Downlink/Uplink) (Downlink/Uplink)
Escola A Até 400 m 514Mbps / 35Mbps  890Mbps / 50Mbps 37,32 ms
Escola B Até 400 m 520Mbps / 60Mbps  754Mbps / 76Mbps 20,28 ms
Escola C Entre 400 e 600 m 505Mbps / 35Mbps ~ 590Mbps / 39Mbps 36,51 ms
Escola D Entre 400 e 600 m 578Mbps/67Mbps  860Mbps / 135Mbps 21,65 ms
Escola E Entre 600 e 800 m 480Mbps / 47Mbps  750Mbps / 61Mbps 43,30 ms
Escola F Entre 600 e 800 m 626Mbps /99Mbps  912Mbps / 141Mbps 21,20 ms
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Considerando RESOLUCAO CENEC N° 2, DE 22 DE FEVEREIRO DE 2024 [9], que
estabelece os parametros de conectividade para fins pedago6gicos nos estabelecimentos de
ensino da rede publica de educacao bésica:

“Art. 2° Na conexdo a internet realizada por meio de redes terrestres, a velocidade minima de
download recomendada por estabelecimento de ensino é:

| - para estabelecimento com ensino fundamental ou médio:

a) de 50 Mbps para estabelecimento com até 50 alunos no turno mais movimentado;

b) igual a quantidade de alunos no turno mais movimentado para estabelecimento com
mais de 50 e até 1.000 alunos no turno mais frequentado; e

c) de 1 Gbps para estabelecimento com mais de 1.000 alunos no turno mais frequentado.

Il - para estabelecimento exclusivamente de educagéo infantil:

a) de 50 Mbps para estabelecimento com até 50 profissionais da educagéo; e

b) igual a quantidade de profissionais da educagéo para estabelecimento com mais de
50 profissionais da educagéo.”

Ao ponderar as informacdes da resolugdo CENEC mencionada juntamente com o contexto
da PoC 5G FWA e o numero de alunos durante o turno mais movimentado [10], foram
compilados os dados na Tabela 6. Nessa tabela, a partir da vazédo de dados de Download
médio das escolas obtido com a ferramenta Speedtest ao longo do periodo analisado sobre
a quantidade de alunos no turno mais movimentado, foi gerada a coluna representando a
velocidade média entregue por aluno. E possivel observar que a Escola A obteve uma média
significativa acima do valor estabelecido pelo CENEC, com uma média de 2,35 Mbps por
aluno, enquanto a Escola B apresentou a menor média, com 0,74 Mbps por aluno

Tabela 6 — Velocidade média entregue por aluno no turno mais movimentado.

Valzéo de dados V_azéo de dados de Ve}zéo de dados Xﬁl?g&i:de
Escolas média pico minima Alunos

(Downlink/Uplink) ~ (Downlink/Uplink)  (Downlink/Uplink) E’rggg‘i';)”o
Escola A 514Mbps / 35Mbps 890Mbps / 50Mbps 28Mbps / 4Mbps 219 2,35 Mbps
Escola B 520Mbps / 60Mbps 754Mbps / 76Mbps 76Mbps / 8Mbps 706 0,74 Mbps
Escola C 505Mbps / 35Mbps 590Mbps / 39Mbps 390Mbps / 9Mbps 478 1,06 Mbps
Escola D 578Mbps / 67Mbps 860Mbps / 135Mbps 39Mbps / 9Mbps 656 0,88 Mbps
Escola E 480Mbps / 47Mbps 750Mbps / 61Mbps 46Mbps / 8Mbps 367 1,31 Mbps
Escola F 626Mbps / 99Mbps 912Mbps / 141Mbps 44Mbps / 9Mbps ND ND

Com base nos resultados obtidos, nota-se que a tecnologia 5G FWA tem potencial de
transformar a conectividade nas escolas, oferecendo uma infraestrutura de rede robusta e
eficiente para suportar as demandas crescentes por ensino e aprendizagem online.
Recomenda-se a realiza¢do de estudos adicionais que abordem, por exemplo, a andlise da
utilizacédo da Internet nas escolas, a afericdo da franquia de dados e a avaliacdo de escolas
mais distantes que 800 metros da ERB, para melhor caracterizar o uso potencial da
tecnologia 5G FWA no ambiente escolar e que ndo compuseram o escopo dos testes
realizados.
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