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Uso de Rede de Telefonia Celular Comunitaria para
Inclusao Social e Digital na Amazonia

Lauro B. Castro, Giovanni Laredo, Emerson Oliveira, Marcus Dias, Francisco Muller e Aldebaro Klautau

Resumo— A implantacio de redes comunitarias é um dos
varios esforcos feitos no mundo para reduzir o abismo digital. A
maioria destas dependem unicamente de espectro nao licenciado
e de tecnologias como o IEEE 802.11 (WiFi). Neste trabalho os
autores descrevem a adocao de uma rede de telefonia celular
comunitiria (especificamente 2G-GSM) operando em espectro
licenciado capaz de usar telefones celulares convencionais e
prover a inclusao social e digital em uma comunidade na floresta
amazonica. A contribuicio é demonstrar uma rede funcional,
baseada em tecnologias open source, que sera usada para
fomentar a investigacdo do seu impacto na comunidade.

Palavras-Chave— Redes comunitarias, Inclusao digital, Telefo-
nia celular, Radio definido por software.

Abstract— Community networks deployment is one of several
worldwide efforts to reduce the digital divide. Most of these
networks rely entirely on IEEE 802.11 (WiFi). In this work,
the authors describe the application of an communitary cellular
telephone network (2G-GSM) operating on licensed spectrum and
capable of using regular cellphones to provide social and digital
inclusion in a community in the Amazon forest. The contribution
is a functional network, based on open source technologies, which
is used to foster research on the impact on the community.

Keywords— Community networks, Digital inclusion, Mobile
telephony, Software-defined radio.

I. INTRODUCAO

O avanco da Tecnologia da Informacdo e Comunicacio
(TIC) estd sendo impulsionado pela crescente demanda de
conectividade e da exigéncia de altas taxas dos novos servigos.
Paralelamente, esfor¢os estdo sendo feitos para reduzir o
abismo digital. Algum desses, sdo esforcos humanisticos que
sd0 menos articulados quando comparados com as estratégias
adotadas no desenvolvimento de tecnologias com forte apelo,
que tém consoércios globais como o da ITU-D (Telecommu-
nication Development Sector) e o IEEE HAC (Humanitarian
Activities Committee). Atualmente as TICs concentram-se em
grandes cidades e seus centros urbanos.

Este trabalho visa contribuir para diminuir esta lacuna e
descreve a segunda etapa de um projeto de inclusdo social
e digital denominado Celular Comunitdrio (CELCOM), que
implantou células de telefonia mével comunitirias com o
uso de equipamentos de baixo custo em uma comunidade
rural da amazodnia brasileira (Boa Vista do Acara - PA).
Essa implantag@o estd sendo usada como festbed para avaliar
novas tecnologias e suas aplicacdes. Uma breve descri¢do dos
aspectos técnico-econdmicos e regulatérios dessa rede também
¢é fornecida. Outra contribuicdo é a divulgag@o deste trabalho

LASSE - Grupo de Pesquisa em Engenharia Humanitdria, Universidade
Federal do Pard, Belém-PA, E-mails: {lauro.castro, giovanni.leao, emer-
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que, através de ferramentas open-source, permite que comuni-
dades possam gerenciar suas proprias redes comunitarias. Isso
¢ importante para a sustentabilidade da rede e também para
envolver a comunidade no processo de manutengdo da mesma.

As proximas secOes deste artigo estdo organizadas da se-
guinte maneira: a Secdo II explora o desafio de integrar
digitalmente a Amazonia. Na Secdo III tem-se uma breve
descri¢do do projeto CELCOM. A Secdo IV trata do licencia-
mento e uso do espectro eletromagnético para fins cientificos
e experimentais. Na Secdo V sdo abordados aspectos da Rede
2G com o seu funcionamento e configuracdo da rede, assim
como o seu custo. A Se¢do VI apresenta os impactos causados
através da rede comunitaria do CELCOM na comunidade alvo.
Por fim, na Secdo VII estdo as consideracdes finais.

II. DIviSA0 DIGITAL DA AMAZONIA

Uma discussdo ao longo da estatistica do ICT4D indica
que o Brasil estd fora do escopo deste trabalho. Mas §é
pertinente para compartilhar preocupacdes sobre os niimeros
atuais que estdo sendo compartilhados com a comunidade
internacional, especialmente em relacdo a Amazdnia brasileira.
Por exemplo, informacdes fornecidas pelo Governo brasileiro,
afirmam que o Brasil tem 99,89% de sua populacdo ja abran-
gidos pelo servico telefébnico mével desde 2013 [1]. Como
sempre, “cobertura’neste caso simplista conta para o “nimero
de municipios que possuem telefonia”, mesmo se apenas no
centro da cidade. Em uma regido como a Amazonia, € comum
que mais de 80% da populagdo esteja vivendo na drea rural
de um municipio que tem cobertura apenas no centro da sua
cidade sede.

De fato, a grande drea do Brasil e os contrastes regi-
onais sdo grandes desafios para avaliar sua divisdo digital
interna. Desde a 1967, o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) realiza a Pesquisa Nacional por Amostra
de Domicilios (PNAD). Em 2005, a pesquisa da PNAD [2]
coletou informacoes sobre as TICs em cada estado brasileiro
[3]. Na area rural do estado do Para, a PNAD 2005 coletou
informagdes de 3.813 pessoas. A populacdo do Pard era de
aproximadamente 7 milhdes de pessoas, mas a metodologia
cientifica adotado pelo IBGE se encarrega de escolher uma
amostra que € representativa de areas urbanas e rurais, por
causa de grandes custos envolvidos e as dificuldades de acesso
a maiores dreas da Amazonia.

Para exemplificar como é dificil conduzir pesquisas na
regido amazdnica, desde 1981 as PNADs cobriam todo o
territério brasileiro, mas a drea rural de seis estados do
norte do Brasil (Rondonia, Acre, Amazonas, Roraima, Para

N

e Amapd) sempre ficavam de fora das pesquisas devido a
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imensa expansdo territorial da Amazdnia e o dificil acesso
para chegar nas localidades. Somente em 2004, as PNADs
comecgaram a abranger a drea rural dos seis estados [4]. A
Figura 1 mostra o mapa do estado do Pard, a localiza¢do dos
dois Pilotos CELCOM e as 2.358 Esta¢oes Radio Base (ERBs)
instaladas na 4rea urbana de cada municipio que compde o
estado [5].

Y& CELCOM Pilots
Radio Base Station

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 km

Fig. 1. Mapa da cobertura de Estacdes Radio-Base no estado do Pard,
incluindo estagdes comerciais (circulos) e os pilotos do projeto CELCOM
(estrelas).

III. OBJETIVOS DO PROJETO CELCOM

O projeto CELCOM (Celular Comunitério) visa o desen-
volvimento de novas tecnologias e a implantacdo de redes
de informacdo e comunicagdo para pessoas que moram em
dreas afastadas dos centros urbanos na regido amazodnica. O
objetivo especifico é implementar servico de telefonia mdvel
em localidades ndo atendidas por nenhuma concessiondria de
telecomunicagdes e assim contribuir com a sua integracio
social e digital [6]. Os desafios sdo muitos e a seguinte
estratégia foi adotada:

1. As comunidades alvo ndo t€m qualquer servico de
comunicagdo e seus moradores sdo pessoas de baixa renda:
agricultores de subsisténcia, pescadores, etc;

2. O projeto prioriza a telefonia e servi¢os que nao requerem
um smartphone;

3. A comunidade deve gerenciar sua propria rede de
acesso, trabalhando e estabelecendo sua politica de cobranca
e mantendo um grupo de pessoas envolvidas na aprendizagem
colaborativa;

4. O backhaul €, pelo menos inicialmente, subsidiado (patro-
cinado em uma parceria com o governo), bem como a ligacio
a rede publica de telefonia;

Além de prover a inclusdo digital, o projeto CELCOM
tem como objetivo construir uma rede de laboracdo em
investigacdo, desenvolvimento e inovagdo em redes comu-
nitdrias. Essas redes serdo organizadas como laboratdrio
aberto, no sentido de fornecer equipamentos localizado na
Universidade Federal do Pard (UFPA), que pode ser usado

remotamente ou pessoalmente pelos parceiros; no dltimo caso,
através de estdgios e participagdo em oficinas. No final de
2016, a Universidade Federal do Para (UFPa) recebeu financi-
amento do Departamento de Ciéncia, Tecnologia e Educacdo
Técnica (SECTET) para, em cooperagdo com a Empresa de
Informacdo Tecnologia e Comunicac¢des do Pard (PRODEPA),
implantar dois pilotos CELCOM em duas comunidades locais
no estado do Pard, ambas completamente isolados em termos
de comunicagdes e servigos de Internet. Sdo elas:

1. Boa Vista do Acara, comunidade rural da cidade do Acard
- PA (coordenadas da localidade: 1°30°44.2”S 48°25°06.1”W).
Seu acesso € feito via fluvial em um tempo de quarenta mi-
nutos de Belém. E uma comunidade caracteristica da floresta
amazonica, sendo cercada por igarapés e rios. Na comunidade
vivem cerca de 150 familias [7] que contam com uma escola
estadual de ensino fundamental e médio, um posto policial e
um posto de saide que estdo localizados préximo ao Unico
porto da comunidade.

2. Campo Verde, comunidade quilombola da cidade
de Concordia do Para - PA (coordenadas da localidade:
1°46°44.6”S 47°57°81.5"W) esta localizada a 40 quildometros
do centro de Concérdia do Para.

Apesar do projeto estar presente em duas comunidades, o
foco deste trabalho serd na comunidade de Boa Vista do Acara,
ja que no momento da escrita deste trabalho a mesma estd com
a rede completamente funcional.

IV. LICENCIAMENTO DO ESPECTRO DE FREQUENCIAS

O Projeto CELCOM busca mostrar a viabilidade técnico-
econdmica de se implementar redes GSM comunitdrias na
regido Amazonica, e para tal levantou as possiveis solucdes
de licenciamento existentes atualmente no Brasil: a Licenga
Temporaria, que tem um periodo curto (60 dias) e sem
possibilidade de prorrogacdo [8], e o Servico Especial Para
Fins Cientificos e Experimentais (SEFCE) [9], que além de
ter um maior periodo (2 anos), atende a proposta cientifica e
experimental do projeto, ndo exigindo certificacdo dos equi-
pamentos do sistema GSM.

O SEFCE, cuja normatizacio € regida pela Lei no 9.472,
de 16 de Junho de 1997 (Lei Geral de Telecomunicacdes)
[10], € uma licenca de maior duracdo e de caréter cientifico e
experimental, como o préprio nome diz. Contudo, terminado
o periodo de experimentac¢do ndo é possivel utilizar o sistema
de forma permanente e sim prorroga-lo. Ambas categorias de
licenca exigem o pagamento de taxas e tributos e operam em
cardter secunddrio, ou seja, nao podem causar interferéncias
em sistemas primdrios (sistemas de radiocomunicacdo regu-
larmente autorizados e que possuem a outorga do uso do
servico e respectivo licenciamento das frequéncias). O periodo
de duragdo limitado, a operacdo em cariter secundario e os
custos razodveis para aquisi¢do do licenciamento (mesmo que
tempordrio) dificultam ou mesmo inviabilizam o uso continuo
dessas licencas. Assim, é preciso uma mudanca na legislacao
brasileira de modo a contemplar essas redes alternativas, ao
menos até que as redes comerciais possam alcancar essas
comunidades isoladas ao longo do tempo. O projeto CELCOM
atualmente utiliza a licenca SEFCE nas comunidades alvo do
projeto.
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V. REDE DE TELEFONIA EM BOA VISTA DO ACARA

A rede GSM do CELCOM na comunidade foi projetada
para cobrir uma area de aproximadamente 2 km. Esta co-
bertura é suficiente para suprir maioria da populagdo da
comunidade com o servico de telefonia. As antenas direcionais
(modelo ANR10-JO7THN-D) foram instaladas na Associacdo
de Produtores Orgénicos de Boa Vista (APOBV), onde a ERB
(modelo LiteCell 1.5) do fabricante NURAN [10] foi instalada
a 18 metros de altura em uma torre estaiada adquirida pelos
moradores da comunidade. Desta maneira, a rede é capaz
de cobrir os principais prédios publicos da localidade: escola
municipal, posto de satide, posto policial e o porto fluvial, este
ultimo € um local de grande movimentacdo e onde se encontra
grande parte dos comércios da comunidade. A Figura 2 ilustra
a drea de cobertura da rede.

A rede CELCOM utiliza a frequéncia de 900 MHz, que
como padrdo, foi desenvolvida para ampliar a capacidade de
canais de Radio frequéncia [12] e assim suportar mais usudrios
por cada canal, possibilitando a realizagdo de chamadas de
voz e troca de mensagens dentro da rede. Como parte do
estudo, foram escolhidas vinte pessoas para agregar a rede
de telefonia dentre quais estdo membros da escola, agentes de
saide e colaboradores da APOBV. Esta métrica serve para o
ndo congestionamento da rede e também de teste para o piloto
de Boa Vista.

Cada usudrio recebe um determinado valor de crédito, que
pode ser recarregado a qualquer momento pelo gerente da rede
na localidade, responsdvel pela recarga e cadastro dos usudrios
na rede CELCOM.

Comunidade de Boa Vista

TORRE
DA
APOBV
POSTO

ok Qﬁam{;}&’ ARm

Cobertura da rede GSM CELCOM em Boa Vista.

ESCOLA

Fig. 2.

A. Chamadas Externas a rede

Apés cadastro no sistema, os usudrios podem fazer ligacdes
e usar o servico de SMS da rede interna do CELCOM.
Porém, para fazer chamadas para uma determinada localidade
fora da comunidade de Boa Vista, é necessario o uso de
uma rede de dados para que, através da tecnologia VoIP,
as ligacdes sejam transmitidas pelo backhaul fornecido pela
Universidade Federal do Pard (UFPA). Tecnicamente, o pro-
vimento das liga¢des externas via VoIP se dd pela conexdo
de um software PABX local com um provedor VoIP. Neste
trabalho, foi utilizado o FreeSWITCH [13] como PABX e
sua conexdo foi feita com os ramais providos pela UFPA.
Dado isto, é preciso que o FreeSWITCH conhega o IP da
placa com a qual ird se conectar e encaminhar as ligacdes
destinadas a uma rede publica de telefonia (Public Switched
Telephone Network - PSTN, do inglés). Assim, toda ligacdo

com destino desconhecido internamente serd automaticamente
encaminhada a central telefonica da UFPA, onde as placas
conectadas via IP com o FreeSWITCH fardo o roteamento
para a PSTN, a fim de encontrar um correspondente deste

numero discado.
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Fig. 3. Diagrama de blocos para ligacdes externas na rede CELCOM.

B. Configuragcoes do RAI

Para gerir a rede de telefonia, é necessafio utilizar um
software que possa gerenciar as chamadas, acessar o banco
de dados do sistema para cadastro de usudrios, recarga de
crédito, entre outros. O projeto utiliza atualmente o Rhizoma-
tica Community Cellular Network (RCCN), que é um software
desenvolvido pela Rhizomatica [14]. Para facilitar os recursos
fornecidos pelo RCCN, uma interface grafica de usudrio pos-
sibilita bom entedimento, tanto pelos desenvolvedores quantos
pelos lideres comunitdrios das localidades alvo. A Figura
4 mostra um grafico da quantidade de ligacdes e minutos
utilizados no periodo de fevereiro a maio de 2019 em Boa
Vista do Acara.
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Fig. 4. Quantidade de liga¢cdes e minutos utilizados no periodo de fevereiro
a maio de 2019 em Boa Vista do Acard apresentados pelo software RCCN.

C. Medigdo de Nivel de Sinal na Comunidade

Foram realizadas medic¢des de nivel de sinal na faixa de 900
MHz na comunidade de Boa Vista com o intuito de observar
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o tamanho da célula e em quais pontos da comunidade a rede
possue um bom nivel de sinal.

As medicdes foram realizadas nos ramais da comunidade
utilizando um smartphone da marca Xiaomi, modelo Mi A2
(este aparelho € pertencente a um dos integrantes do projeto
CELCOM), com antena de ganho O dBi. Foi utilizado o
aplicativo G-Net Track [15], que funciona com GPS do celular
e que mostra instantaneamente o nivel de sinal, conforme
ilustrado na Figura 5. O aplicativo permite adquirir diversas
informagdes da rede, tais como: coordenadas geograficas, nivel
de sinal, niveis de interferéncia, taxas de transferéncia de
dados tanto em downlink quanto em uplink.
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Fig. 5. Medicao de poténcia (dBm) de sinal em diversos pontos da
comunidade de Boa Vista do Acard obtida com o G-NetTrack.

D. Custos da Rede de Boa Vista do Acard

O projeto CELCOM procura disseminar o conceito de
redes comunitdrias através de softwares de cdédigo aberto
e hardwares de baixo custo. Para isso foram feitos vdrios
levantamentos de custos de equipamentos que atenderiam a
rede de forma satisfatéria. A Tabela I mostra o custo de cada
componente usado para compor a rede de Boa Vista do Acara.

TABELA 1
CUSTOS DOS EQUIPAMENTOS DA REDE GSM CELCOM.

Equipamentos Valor (R$)
NURAN 27.000,00
Antenas direcionais - 2 uni 670,00
Cabos e Conectores Tipo-N/SMA 30,00
Computador 2.000,00
Licenca Espectro da Anatel (SEFCE) 735,39
Cabo Coaxial RGC-58 25 m 60,00
Cabo de Rede Cat6 305 m 360,00
TOTAL 30.855,39

O custo da rede GSM CELCOM varia de acordo com as
necessidades da comunidade. Como se tratam de comunidades
isoladas é muito comum a falta de recursos técnicos como
infraestrutura vertical (torres) para receber os equipamentos
irradiantes e até o fornecimento de energia elétrica da locali-

dade.

E. Dificuldades

Quanto aos aspectos técnicos, um dos principais problemas
encontrados foi o fornecimento de energia elétrica de baixa
qualidade para as comunidades isoladas ou a total falta de
prestacdo do servico. No caso de uma comunidade ndo ser
assistida pela concessiondria de energia elétrica, o custo de
implantacdo do piloto aumenta, pois hd a necessidade de
instalacdo de um sistema de energia solar que possa dar
suporte aos equipamentos da rede de celular comunitdria.

Em Boa Vista do Acar4, ha fornecimento de energia elétrica,
porém ¢é de baixa qualidade, sofrendo subtensdo, oscilagdes de
poténcia e quedas de energia frequentes. Alguns aparelhos ja
sofreram danos ou mau funcionamento devido a instabilidade
da rede elétrica. Para isso, os integrantes do CELCOM irdo
instalar o sistema fotovoltaico para a resolu¢do do problema.
O sistema ficard totalmente fora da rede, independente da
distribuidora de energia do estado do Para. O dimensionamento
do sistema conta com: dois painéis solares, controlador de
carga, banco de baterias, inversor de tensdo e a carga (oS
dispositivos que o sistema abastece). A Tabela II mostra os
principais componentes, com seus respectivos valores médios
(cotados em maio de 2019), que irdo compor o sistema
fotovoltaico de Boa Vista.

TABELA II
PRINCIPAIS COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO DE BOA VISTA,
COM SEUS RESPECTIVOS VALORES.

Equipamentos Valor (R$)
Modulo Fotovoltaico 1.200,00
Banco de baterias 1.700,00
Inversor de tensao 700,00
Controlador de carga 3.000,00
TOTAL 6.600,00

Outra dificuldade encontrada se da na seguranca e alocacio
dos equipamentos do sistema de telefonia. Geralmente, a
infraestrutura civil encontrada nessas localidades é bastante
precdria. Assim, ainda no dimensionamento da rede na lo-
calidade, busca-se realizar uma conversa com membros da
comunidade com o objetivo de explicar o funcionamento da
rede CELCOM e como essa rede pode trazer beneficios a
populacio local. Além disso, € feita uma conscientizagdo sobre
a necessidade de seguranca e cuidados com os equipamentos
na tentativa de obter uma maior vida util do equipamento e o
bom funcionamento da rede.

VI. RESULTADOS E TRABALHOS FUTUROS

Dada a falta de interesse das grandes operadoras comerciais
em 4reas escassamente povoadas como a Amazonia, o conceito
de redes comunitarias torna-se uma alternativa importante para
a inclusdo digital. Na comunidade de Boa Vista do Acaré,
por exemplo, a nova rede GSM envolveu as atividades dos
produtores da APOBV (Figura 6) e também de quem trabalha
0 ecoturismo da regido.

Nesta fase, o CELCOM conecta pessoas via tecnologia
GSM enquanto trabalha para evoluir para as tecnologias 4G
e 5G. A equipe do CELCOM vem trabalhando com o LTE
(Long Term Evolution) usando o Open Air Interface (OAI)
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Fig. 6. Colaborador da APOBV usando a rede de telefonia do CELCOM.

[16] da Eurocom [17] e hardwares como (Universal Software
Radio Peripheral (USRP) para os seus primeiros testes ainda
em laboratério.

Alguns moradores da comunidade e da associagdo sdo
escolhidos para receberem treinamentos e capacitacdo para
conhecimento da rede e manutengdo bésica dos equipamentos
(Figura 7). E importante que esta assisténcia seja prestada,
pois é uma forma de habilitar os préprios comunitdrios para
o uso do sistema. Além disso, sdo feitos minicursos, minis-
trados por integrantes e voluntarios do projeto CELCOM, que
englobam conceitos de informatica bésica e inclusao digital.
Essas palestras e treinamentos sdo realizados semestralmente
em um evento chamado Caravana CELCOM.

Fig. 7. Colaborador da APOBV em treinamento para o uso do sistema de
gerenciamento da rede GSM em Boa Vista do Acard.

Juntamente a telefonia, estuda-se integrar sistemas de
Prontuédrio Eletronico do Paciente (PEP) [18] e outras
aplicagdes de e-health ao CELCOM. Estas ferramentas visam
auxiliar o trabalho de médicos e profissionais de satide para dar
assisténcia a comunidades rurais distantes dos centros urbanos.

VII. CONCLUSAO

As TICs sdo pecgas fundamentais para o desenvolvimento
econdmico e social de uma determinada localidade. A rede
de telefonia comunitdria do projeto CELCOM trouxe aos
moradores da comunidade de Boa Vista uma nova ferramenta
de comunicac¢do dentro da comunidade. Além de permitir a

troca de mensagens de texto entre os moradores, agora é pos-
sivel realizar chamadas externas a rede através da tecnologia
VoIP e dessa forma integrar digitalmente e socialmente uma
determinada localidade ao mundo. Assim o projeto CELCOM
contribui com a diminui¢do, iniciando pela regido norte, do
abismo digital por meio de redes comunitarias de baixo custo.
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