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Resumo. Cidades Inteligentes necessitam de uma infraestrutura complexa
para oferecer servigos aos cidaddos e conectividade a Internet com niveis
adequados de qualidade de acesso, disponibilidade e desempenho. A
prefeitura de Sdo Paulo iniciou em 2014 a implanta¢do de servico WiFi com
acesso livre em pracas distribuidas em diferentes regioes da cidade. Este
artigo analisa dados provenientes das empresas operadoras do servigo e do
SIMET Box instalado em cada praca. Os resultados iniciais mostram que
embora o planejamento esteja atingindo niveis adequados de servigo, existem
varios aprimoramentos que devem ser realizados para garantir um servi¢o
com qualidade e se tornar a base de uma cidade inteligente.

Abstract. Smart cities need a complex infrastructure for providing services to
their citizens and the most underlying one is connectivity to the Internet with
adequate levels of access, availability and performance. The municipality of
Sdo Paulo started in 2014 the deployment of a free WiFi service in plazas
distributed over different city regions. This paper analyzes data coming from
service providers and SIMET Box installed in each plaza. Initial results show
that on the one hand planning is resulting in adequate service levels in some
situations, but on the other hand improvements must be made for guaranteeing
adequate service levels for becoming the foundation for a smart city.

1 Introducao

Sociedades inteligentes em todo o mundo precisam encontrar solugdes para as
principais tendéncias que irdo mudar o mundo e o modo como vivemos nas proximas
décadas. Uma solucdo importante ¢ o acesso livre a Internet. Diversas cidades do
mundo j& estdo adotando politicas de abertura de sinal de rede sem fio para acesso a
Internet, principalmente pelo uso da tecnologia Wi-Fi, possuindo variagdes quanto a
area de cobertura.

Em 2014 a Prefeitura de Sao Paulo iniciou a implanta¢dao do programa WiFi Livre
SP', desenvolvido com o objetivo de tornar a Internet mais acessivel ao cidadio,
disponibilizando sinal WiFi gratuito em pragas, parques e outros locais publicos. O
programa WiFi Livre SP prevé implantar 120 pracas digitais, das quais em novembro de
2014, o website do programa contabilizava 80 em operagao, 19 em implantagao e 21 em
projeto, atendendo todos os 96 distritos da Capital. Nestas pracas digitais, o acesso ¢
irrestrito e gratuito a qualquer cidaddo, que pode fazer uso da rede por meio de
diferentes dispositivos.

! http://wifilivre.sp.gov.br



Para que a politica ptblica de abertura de sinal seja bem sucedida, ¢ essencial que
estudos sejam realizados para monitorar a qualidade do servico e a utilizagdo dos
cidadaos. Os estudos precisam se aprofundar nos efeitos da Internet na vida dos
cidaddos atendidos pela politica de abertura de sinal de rede sem fio. Existem diferentes
modelos de implantagdo de redes Wi-Fi, e independente do modelo utilizado, sempre
havera a necessidade de mensurar e divulgar métricas de desempenho da rede que
demonstram a qualidade e estabilidade da conexdo oferecida a Internet. E essencial que
o poder publico do municipio tenha controle sobre os niveis de qualidade obtidos a
partir da abertura do sinal, para que as politicas e o orgamento possam ser efetivamente
usados para gerar qualidade para o cidadao.

Este trabalho tem como objetivo realizar uma avaliagdo preliminar do servigo
prestado pelas empresas operadoras do WiFi Livre SP, revelando informacdes que
poderao ser utilizadas para aprimorar os aspectos técnicos da abertura de sinal WiFi. Na
sequéncia deste trabalho, a se¢do 2 apresenta a metodologia utilizada para realizar as
coletas, processamento e analise de dados, a se¢do 3 apresenta os principais resultados e
a secdo 4 apresenta algumas conclusdes e caminhos para investigagdes futuras.

2 Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho tem por objetivo revelar informacdes que
poderdo ser utilizadas para aprimorar a abordagem da implementagdo técnica do
projeto, instalagdo e operacao das pracgas digitais.

2.1 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho ¢ revelar informagdes que poderao ser utilizadas para
aprimorar os aspectos técnicos da abertura de sinal, garantindo trés aspectos que
relevam para o cidadio a qualidade da experiéncia (QoE) ao utilizar o servigo.

e Acesso: para cada praga foi predeterminado um nimero méaximo de usudrios
conectados simultaneamente.

e Disponibilidade: as pragas devem oferecer o servico em regime de 24x7. Medir a
disponibilidade ¢ importante para garantir que o acesso a Internet atenda as
demandas da populagao em todos os momentos que forem necessarios.

e Desempenho: cada praga deve oferecer um servico compativel com certos
parametros de qualidade, como a taxa de transferéncia (download) e atraso
(laténcia). A capacidade dos pontos de acesso sem fio (AP Wi-Fi, ou
simplesmente AP) e do enlace de comunicagdo com a Internet deve ser
configurada de tal modo a oferecer uma taxa média de download de 512 Kbps
por usuario, a laténcia média deve ser de no maximo 5 ms entre o aparelho do
usudrio € o AP e a disponibilidade do servigo deve ser de no minimo 96% . A
avaliacdo do desempenho das pragas compara os valores predeterminados com
0s observados, além de correlacionar informagdes fornecidas pelas empresas
contratadas e medidas pelo SIMET Box.

2.2 Empresas e Pracas Analisadas

Duas empresas estdo prestando o servico de conectividade a Internet do programa WiFi
Livre SP: ZIVA e WCS. A ZIVA esta responsavel pela oferta do servico nas Zonas



Norte, Oeste ¢ Sul e a WCS estd responsavel pelas zonas Leste e Centro, além do
Parque da Independéncia na Zona Sul’. Neste trabalho foram incluidas 70 (setenta)
pracas, de acordo com a Tabela 1, porque dispunham de informagdes tanto das
empresas WCS e Ziva quanto do SIMET.

Tabela 1: Regido, empresa responsavel e numero de pracas.

Regido Empresa NuUmero de Pracas
Centro WCS 16
Norte Ziva 12
Sul Ziva 12
Leste WCS 20
Oeste Ziva 10
Total 2 70

para

Particularmente a Tabela mostra a relagdo de seis pracas que foram escolhidas
serem analisadas individualmente e para as quais foram gerados graficos

especificos. Foram escolhidas trés pracas em funcionamento de cada empresa, de
maneira aleatoria, de acordo com o nimero de usuarios previstos, isto €, alto, médio ou
baixo e utilizando uma Unica regido para posterior comparagao.

Tabela 2: Pracas analisadas individualmente.

Regido - Acessos Previstos
Empresa Baixa Média Alta
Centro —| Pateo do Colégio |Praga Dom José Gaspar | Centro Cultural Sdo
WCS (50 acessos) (150 acessos) Paulo
(250 acessos)
Sul - Ziva Bacharel Fernando Parque do Nabuco Praca Jodo Tadeu
Braga Pereira da (100 acessos) Priolli - Campo Limpo
Rocha (150 acessos)
(75 acessos)

2.3

Dados e Coletas

Os dados utilizados para gerar os resultados que sdo apresentados provém de duas
fontes distintas.

SIMET: em todas as pragas em operacdo foi instalado um equipamento para
medir a qualidade do servico oferecido aos usudrios, chamado de SIMET
(Sistema de Medi¢io de Trafego Internet)’. O SIMET é um software
desenvolvido pelo NIC.br* e executa testes de desempenho em redes com acesso
a Internet instalado pela prefeitura de Sao Paulo. Quando o SIMET ¢ instalado
em um Access Point (AP) ele realiza testes automaticamente que ficam
disponiveis para consulta. Os dados provenientes do SIMET para as pragas
podem ser obtidos a partir do proprio website do programa WiFi Livre SP°.

Empresas: as empresas contratadas oferecem dados sobre a operacdo dos
servicos de conectividade a Internet de sua responsabilidade, disponibilizando
arquivos no formato XML em websites especificos (ZIVA e WCS). A WCS

2 http://wifilivre.sp.gov.br/index.php?exibe=120
% http://simet.nic.br

* http://www.nic.br

® http://wifilivre.sp.gov.br



fornece um arquivo XML para cada praga, enquanto que a ZIVA fornece apenas
um arquivo XML com os dados de todas as pragas.

Estes dados sdo coletados regularmente a cada hora por um servidor localizado na

UFABC. Os dados brutos sao armazenamos em um servidor de banco de dados
MySQL. Os dados analisados foram coletados no més de outubro de 2014, com excecao
de alguns dias, conforme a Tabela .

Tabela 3: Interrupc¢des nas coletas de dados

Interrupc¢io | Retorno Problema

01/10/14 02/10/1 | Indisponibilidade de programa para coleta da empresa WCS
00:00 416:00 | no dia 1° as 0:00h.

/10714 16/10/1 Problemas com o computador/programa de coleta de dados
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22:00 4 04:00
19/10/14 23/10/1 | Alteragdes nos formatos dos dados fornecidos pelas empresas
01:00 4 20:00 | causaram interrupcdo da coleta
Métricas

As métricas utilizadas para demonstrar a qualidade da experiéncia do servigo para os
usudrios se dividem em trés categorias, de acordo com os objetivos apresentados na
secdo 2.1: acesso, disponibilidade e desempenho.

Usuarios conectados: E o numero de usuarios conectados na praga, obtido

através dos arquivos disponibilizados pelas empresas, que sdo coletados a cada

hora. Algumas pracas possuem varios APs (Access Points) para atingir a

cobertura pré-definida, o nimero de usudrios representa a soma de todos os

usudrios conectados em todos os seus APs.

Disponibilidade: A disponibilidade ¢ calculada como o percentual de tempo em

que o servigo estd ativo. Nao é possivel determinar quando uma praga esteve

operando normalmente do ponto de vista do usuario, mas apenas do ponto de

vista dos dados obtidos a partir das empresas ¢ do SIMET. Para a

disponibilidade, 100% e 0% representam que a praca esteve disponivel todas as

vezes ou nenhuma vez, respectivamente. A disponibilidade foi dividida em duas
métricas, para melhor compreender o comportamento do servigo.

o Disponibilidade Empresa: Representa a disponibilidade de acordo com os
dados oferecidos pelas empresas. A cada coleta o servigo foi considerado
ativo se a empresa forneceu os arquivos e se a taxa de entrada ou de saida de
dados foi superior a zero.

o Disponibilidade SIMET: Representa a disponibilidade de acordo com o
SIMET Box que esta instalado em todas as pracas. A cada coleta, o servigo
foi considerado ativo se existe valores das métricas do SIMET.

Desempenho: Varias métricas de desempenho sdo disponibilizadas, tanto pelas

empresas quanto pelo SIMET.

o Taxa de Entrada (empresas): Taxa de download que estd sendo recebido por
todos os usuarios conectados em todos os APs da praca.

o Numero de usudrios (empresas): Nimero de usudrios conectados em todos
os APs da praga em cada momento.




o Taxa de entrada por usudrio (calculada): Quanto cada usuario estd usando
em média da capacidade instalada da rede. Esta métrica ¢ calculada
dividindo a taxa de entrada pelo numero de usuarios conectados.

o Download TCP (SIMET): Quanto um usudrio consegue obter da capacidade
da rede.

o Laténcia (SIMET): Tempo transcorrido para uma informacao (um pacote)
percorrer o caminho de ida e volta da origem para o destino, medida em
milissegundos (ms).

o Perda de Pacotes (SIMET): Percentual de pacotes perdidos em relagdo aos
pacotes transmitidos.

3 Resultados

Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir da aplicagdo da metodologia descrita
na secao 2, focando nos trés aspectos essenciais para qualidade de experiéncia dos
usuarios, que sdo a possibilidade de acesso ao servigo, a disponibilidade do servigo e o
seu desempenho.

3.1 Acesso

Todas as pragas estdo sendo planejadas para oferecer acesso a um determinado nimero
de usudrios, de acordo com uma estimativa inicial do nimero potencial de cidadaos que
possivelmente seriam usudrios do servico de conectividade oferecido. O numero
maximo de acessos esta sendo usado apenas como uma estimativa para a capacidade
necessdria de conexdo da praga, mas ndo estd sendo imposta nenhuma restricdo a
conexao de um niumero maior de usudrios do que o estimado inicialmente.

A Figura 1 mostra a média do niimero de usuérios conectados a cada hora do dia
durante o periodo de observagdo de um més, nas pragas com numero alto de acessos
previstos de acordo com a Tabela . E possivel observar que o Centro Cultural So
Paulo, no Centro possui grande utilizacdo, assim como para a praca Dom José Gaspar.
Entretanto nas outras pragas selecionadas a quantidade de usuérios conectados ¢ menor
que a taxa de calculo para a largura de banda disponivel.

A Figura 2 mostra a média do numero de usuarios conectados por regido da
cidade de Sdo Paulo, os dados desse grafico sdo referentes as 70 pracas que tiveram
dados coletados no més de outubro. Nota-se que hd um grande volume de acessos nas
regides central e leste da cidade de Sao Paulo. Podemos especular que isto ocorre
devido a localidade das pragas ou a prestadora de servigo que atende a regido (Figura 3).
E possivel observar que o nimero de usuarios tem um comportamento semelhante ao
que se espera, ou seja, maior no meio da tarde e menor durante a madrugada.
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Figura 3. Média de usuarios por Empresa

3.2 Disponibilidade do Servico

A disponibilidade do servigo, de acordo com as métricas e condi¢cdes apresentadas na
secdo 2.4, ¢ atualmente o maior problema que afeta a qualidade de experiéncia dos
servigos para os usudrios. Em primeiro lugar, foi possivel verificar que nenhuma praga
esteve 100% disponivel no periodo observado. Além disso, existe uma grande variacao
da disponibilidade do ponto de vista das empresas e do SIMET.

Em geral a média da disponibilidade esteve em 86% quando s3o considerados os
dados das empresas, mas apenas 50% quando considerados os dados provenientes do
SIMET as coletas desses dados sdo analisadas de hora em hora, isto é, para cada dia ha
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24 medidas de ambos as fontes. As 70 pracas analisadas individualmente em fator de
disponibilidade podem ser visualizadas na Figura 4. Disponibilidade das pracas digitais.
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Figura 4. Disponibilidade das pracas digitais.

3.3 Desempenho Global

A Tabela 4 apresenta dados do desempenho global, quando consideradas todas as 70

,

pracas analisadas. E possivel observar que a soma da taxa de entrada média para todos
os momentos de coleta de dados (horas) do periodo de observacao foi de 482 Mbps e a

média das médias de todas as pragas foi de 6,6 Mbps. A soma do nimero de usuarios

’
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Tabela 4: Desempenho médio global

Praca SIMET
Taxa Taxa Numero | Numero | Entrada/ | Download | Laténcia Perda
Entrada | Entrada | Usudrios | Usuarios | Usudrio TCP Média Pacotes
Soma Meédia Soma Meédia Meédia Meédia (ms) Meédia
(Mbps) | (Mbps) (Mbps) (Mbps) (%)
482,01 6,60 1775 24 0,27 14,88 103,33 2,06

3.4 Taxa de Entrada vs. Numero de Usuarios

Esta secdo faz uma andlise comparativa mais detalhada entre a taxa de entrada e o
nimero de usudrios conectados. O objetivo ¢ tentar identificar o efeito do aumento do
numero de usuarios na taxa geral das pragas e na taxa média que cada usuario consegue
obter. A Figura 5 apresenta a série temporal do numero de usuarios e da taxa de entrada
para o Centro Cultural Sao Paulo. Além dos periodos em que nao houve coleta, ¢
possivel observar visualmente que os valores de taxa de entrada e nimero de usudrios
variam de maneira significativamente sincrona. A taxa de entrada média por usuario
(taxa de entrada dividida pelo nimero de usuérios) ¢ mantida razoavelmente constante,
mas abaixo de 512 Kbps, com exce¢ao de alguns picos provocados por usuarios usando
a rede proximo a meia noite.
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Figura 5. Taxa de entrada e Niumero de usuarios — Centro Cultural Sao Paulo.

Na Figura 6 ¢ apresentado o nimero de usuarios juntamente com a taxa de entrada geral
da praga e a média da taxa por usuario nas horas do dia. Esses dados analisados nao
levam em conta os periodos em que nao houve coleta, ¢ possivel observar visualmente
que os valores de taxa de entrada e nuimero de usudrios variam de maneira
significativamente sincrona, de uma forma geral esse comportamento ¢ esperado para
todas as pragcas.

Em média geral se todos os usudrios estivessem efetuando uma transmissao de
dados via download a taxa média que cada um disponibilizaria seria de 0,13 Mbps.
Dificilmente isto ira ocorrer, pois em alguns casos os usuarios estdo somente conectados
a praca ou somente passaram pelo lugar que ha sinal livre e o aparelho conectou-se
automaticamente a rede. Levando em consideragdo esse aspecto isso ¢ extremamente
positivo, pois a conexao esta sendo suprida conforme o esperado.
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Figura 6. Taxa de entrada vs. Niumero de usuarios.

3.5 Laténcia vs. Numero de Usuarios.

Quando a laténcia assume valores excessivamente altos, o usuario frequentemente ¢
afetado negativamente, como atraso em carregar aplicativos ou uma pagina Web ou a
baixa qualidade de voz num servigo como o Skype.

A Figura 7(a) mostra uma andlise comparativa entre a laténcia e o nimero de
usudrios de todas as pragas nas horas do dia. Nesse grafico se pode observar que ha uma
relacdo entre a média de numero de usudrios e a média da laténcia que indica que a
qualidade do servigo decai conforme cresce o nimero de usudrios. Para aplicagdes de
Voz sobre IP (VoIP), de acordo com o 3GPP (3GPP 2014), valores de atraso em média
uma direcao deveriam estar idealmente abaixo de 150ms no caso em média esse valor ¢
alcangado para o numero médio de usuarios igual a 50 ¢ possivel concluir que a cada
usudrio a laténcia media sobe 3,88 ms. No entanto, quando considerados os dados de
todas as pragas por nimero de usuarios conectados, os resultados foram diferentes. E
possivel observar na Figura 7(b) que nao ha crescimento observavel da laténcia devido
ao aumento do numero de usudrios. Para a maioria dos numeros de usuarios
considerados (de 1 a 501) o valor permaneceu em patamares aceitdveis e o coeficiente
de correlagdo foi proximo de zero. Embora aparentemente incoerentes, os dois
resultados fornecem visdes complementares. Nao necessariamente o numero de usudrios
afeta o desempenho quando analisado o aumento de usuédrios um a um, como na Figura
7(b). No entanto, quando analisadas as horas do dia, fica claro que o aumento dos
usuarios no horario de pico aumenta a laténcia. O que ocorre ¢ que na Figura 7(b) em
algumas circunstancias os valores da laténcia sao aumentados ou diminuidos em fungao
de alguns usuarios com maior ou menor uso. Por isso a laténcia tem grande variacdo. J&
na Figura 7(a) a redugao das médias para apenas 24 (horas do dia) gera uma amenizagao
dos dados da laténcia que mostram a correlagdo entre as duas métricas.
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Figura 7. Laténcia vs. NUmero de usuarios.

A Figura 8 mostra uma analise comparativa entre a laténcia e a carga do sistema e
a taxa de entrada em Mbps e a carga do sistema, nesse caso obtém-se a carga do sistema
como a porcentagem de usudrios conectados no momento da medigdo pelo total maximo
de usuarios suportados pela conexdo disponivel. A quantidade maxima de usuarios ¢
definida antes da implantagao da praca e ¢ fixa, entretanto a quantidade maxima nao ¢
fator limitante do numero de usuérios ela influencia na largura de banda, portanto ¢
possivel uma praga estar acima da capacidade do nimero maximo de usuarios. Assim a
partir dessa definicdo de carga de sistema, pode-se observar que a laténcia e taxa de
entrada comporta-se regular até cerca de 45% do total maximo de usudrios por praca
1sso ocorre porque dentre as 70 pracas analisadas, cerca de 40 possuem essa quantidade
de carga e a medida que a porcentagem aumenta, a quantidade de pragas diminui. Por
exemplo, quando a carga maxima ¢ de 100%, pois somente 20 dentre as 70 pracas
possuem essa carga.
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Figura 8. Laténcia e taxa de entrada vs. carga do sistema.

O fato das pragas suportarem um numero maior de usudrios do que o previsto
pode representar um fato auspicioso ou nao, dependendo de como a rede foi
provisionada. De acordo com as especificacdes de contrato, as pragas devem ser capazes
de oferecer uma capacidade média de 512 Kbps por usuario.

A infraestrutura para cada praca segue edital conforme proposto pela prefeitura da
cidade de Sao Paulo. Testes de poténcia de sinal e navegabilidade sao efetuados a cada
implantacdo, sendo que as pragas somente sdo liberadas para uso da populagdo quando
atinge um valor minimo necessario de navegabilidade e cobertura da praga que nesse
ultimo caso ¢ de 70% de cobertura total da praga.

4 Conclusao

O presente trabalho analisou 70 das 120 pracas que estardo disponiveis no final da
implantacao do sinal de WiFi com acesso livre e irrestrito da cidade de Sao Paulo,
distribuidas em diferentes regides da cidade. A maior parte das pracas se comportam de
maneira similar, se comparadas com a mesma empresa contratada.

A concentragdo dos dados de todas as pracas por horas do dia é uma maneira
muito interessante de investigacdo do que esta acontecendo nas pracas principalmente
em termos de laténcia e quantidade de usuarios. Ao passo que aumenta o numero de
usuarios aumenta a laténcia, devido a todos os usuarios estarem competindo pelo meio
fisico, nesse caso ondas de radio (ar). Essa métrica obteve bons valores para interacao
entre usudrios e aplicagdes sincronas como VolP, mais de 98% das pragas estdo dentro
de padrdes aceitaveis.

Outra relagdo interessante € a carga do sistema, que € o limite de largura de banda
de conexao da praca. Entretanto, esta métrica deve fazer mais sentido quando ha uma
maior quantidade de dados por um periodo de tempo mais longo, nesse caso as médias
ficardo mais suavizadas identificando o comportamento tanto da laténcia quanto da taxa
de entrada dos dados. Em relacdo a média da taxa de entrada das pragas, ha um aumento
de acordo com o numero de usudrios, isto € uma verificagdo positiva em termos de
usabilidade da rede, pois enquanto ndo atinge o limite de usuarios maximo por praga a

tendéncia ¢ aumentar a vazao de dados, somente quando o limite for atingido essa vazao



deve comecar a dividir-se entre os usuarios. A disponibilidade do servico ainda ¢ uma
métrica que deve ser analisada com maior cuidado, pois ela pode estimular a
comunidade a utilizar a conexao da praga ou ter efeito contrario.

Em trabalhos futuros serdo incluidos dados de um periodo de observacdo maior.
Isto possivelmente reduzira alguns problemas e inconsisténcias encontradas. Também
estd sendo estudadas metodologias para realizar medigdes com teste de video
conferéncia e ou transmissdes de videos para dispositivos moveis para validar as
medi¢des atuais e compreender a qualidade de experiéncia estd adequada aos usuarios
ou se a rede esta limitando a vazao recebida e diminuindo sua sensagao de conforto ao
utilizar a Internet.
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