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APRESENTACAO

Dando continuidade a divulgacdo da Série Estudos
Setoriais, temos o prazer de disponibilizar o estudo sobre o se-
tor de Telecomunica¢des. O Estudo Setorial é parte integrante
da metodologia de prospeccdo tecnolégica e organizacional do
Modelo SENAI de Prospeccao.

A série se concentra em apresentar a contextualizacdo dos
setores estudados, através de uma revisao de seu desempenho
recente (producdo, exportacao, emprego, capacidade de investi-
mentos), da estrutura da industria (concentracdo, tamanho de
empresas, distribuicao geografica), das politicas publicas para
cada um deles e das perspectivas de crescimento do mercado
domeéstico e externo.

Este volume da série objetivou identificar as principais mu-
dancas estruturais e econdmicas ocorridas no setor de Telecomuni-
cacoes brasileiro, a partir do processo de privatizacao promovido na
década de 1990, e listar as principais tecnologias emergentes dispo-
niveis, relacionando as tendéncias tecnolégicas do setor como um
todo. Para isso, lancou mao de informacodes relacionadas a estrutura
do mercado interno e externo, ao dinamismo dos segmentos que
compoem o setor.e as tendéncias de mercado e de tecnologia.

Espera-se que este estudo possa ser mais um-importante
instrumento de informacdo sobre 0 mercado de trabalho e da
educacdo para as empresas e entidades representativas de em-

pregadores e de trabalhadores, bem como de tomada de deci-

sdo quanto a formulacao de poli‘ticas de formacao profi%siéilal. //
-

l José Manuel de Aguiar Martins

J Diretor-Geral
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INTRODUCAO

O objetivo deste estudo é oferecer uma analise integrada das tendéncias
econdmicas e tecnolégicas das telecomunicacdes visando contextualizar os esfor-
cos de Prospeccao de Tecnologias Emergentes no Setor de Telecomunicagdes rea-
lizados pela UNITEP/SENAI-DN com apoio do Instituto de Economia da Universi-
dade Federal do Rio de Janeiro (IE-UFR]).

O modelo SENAI de Prospeccdo tem por base a analise da dindmica econémi-
ca e tecnologica de cada setor prospectado. A forma como uma tecnologia se di-
funde e se integra ao sistema produtivo depende diretamente das caracteristicas
dos diferentes setores, da natureza dos produtos e processos, da trajetoéria das
inovacdes, da escala tipica e da intensidade do conhecimento incorporado ao pro-
cesso produtivo. Os setores também apresentam caracteristicas econémicas que
influenciam a dinamica de difusdo tecnologica, tais como intensidade da compe-
ticdo, concentracao da producdo, barreiras a entrada, abertura a competicdo in-
ternacional e regime de regulacao.

Os setores podem ser agrupados segundo suas caracteristicas técnicas e
econdmicas. De acordo com a taxonomia proposta por Ferraz, Kupfer e Haguenauer
(1996), o setor de telecomunicagdes pode ser definido como Difusor de Progresso
Técnico pelo fato de suprir tecnologia para os demais setores industriais através
de equipamentos e software. A definicdo de um elenco de tecnologias a serem
prospectadas requer uma visao prévia das caracteristicas do setor e de suas prin-
cipais rotas tecnologicas. Algumas tecnologias tém aplicacdo multissetorial, exi-
gindo uma visdao mais ampla do processo de difusdo. Em alguns casos, pode ser
necessaria a visao da cadeia produtiva do setor, segundo a intensidade tecnolégica
e sua segmentacdo pratica.

A incorporacdo de novas tecnologias esta diretamente associada ao dina-
mismo setorial. Os investimentos em novas tecnologias sao geralmente realiza-
dos em fases de expansdao do mercado, quando a capacidade instalada se mostra

insuficiente para atender a demanda projetada. Consideradas as caracteristicas
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estruturais das telecomunicacoes, foi possivel delimitar areas criticas de desen-
volvimento tecnolédgico, de forma a selecionar tecnologias cujo processo de difu-
sdo foi posteriormente monitorado.

Este relatério estd dividido em duas partes. A primeira analisa a evolucao
econdmica da industria de telecomunicacoes no plano internacional e no Brasil, de
forma a balizar o estudo da difusdo de tecnologias emergentes nos principais mer-
cados de servicos que integram o setor e seus possiveis impactos sobre a geracao
de emprego no pais. Para isso, foram levantados indicadores quantitativos de cres-
cimento e feita uma analise qualitativa mostrando a significativa redefinicao das
fronteiras de expansdo do setor, caracterizado pela mudanca na composicao das
receitas em favor de “novos servicos”. Sao também analisadas as trajetorias das
receitas, investimentos e emprego no setor de telecomunicac¢des brasileiro nos ul-
timos cinco anos, procurando-se, com isso, avaliar em que medida as tendéncias
observadas no plano mundial tém se processado no Brasil. Finalmente, é desenvol-
vido um breve esforco de formulacao de hipéteses quanto as perspectivas de evolu-
¢do do mercado brasileiro de telecomunicacoes para os préoximos anos.

A segunda parte do relatorio esta focada nas transformacdes tecnologicas.
Inicialmente sdo abordados a questdo da convergéncia tecnolégica no ambito das
telecomunicac¢des e seu impacto sobre a segmentacao do mercado, destacando os
servicos e aplicacoes da internet baseados no protocolo IP, que se superpdem a
infra-estrutura das redes de telecomunicac¢des e seus equipamentos associados.
Em seguida, é apresentada uma visdo prospectiva abrangendo as tecnologias
emergentes selecionadas pelo Grupo Executor do SENAI que deverao ter influén-
cia na evolucdo do setor de telecomunicacdes nos proximos anos. Nesse contex-
to, enquadra-se a difusao dos servicos tecnologicos associados, tanto em equipa-
mentos de hardware como nas tecnologias de software. Por fim, sdao apresenta-
dos cenarios e visdes futuras para as telecomunicacoes.

O resultado da consulta Delphi a um painel de especialistas gerou uma lista
de tecnologias emergentes com maior potencial de difusdao no Brasil nos proxi-
mos oito anos e que tém impacto sobre a formacdo profissional. As tecnologias

com suas respectivas descricoes estao relacionadas no Anexo I.
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TENDENCIAS ECONOMICAS DAS TELECOMUNICAGOES

2.1 Evolugdo do Mercado Internacional

Durante a maior parte do século XX, o setor de telecomunicacoes compreen-
deu um leque bastante limitado de mercados, notadamente aqueles associados aos
servicos baseados na rede de telefonia fixa (telefonia local e de longa distancia).
Embora existissem outros servicos (o telex, por exemplo), as telecomunicacdes eram
praticamente identificadas a telefonia fixa, segmento que assumia posicao central
no setor ao responder pela geracao da quase totalidade de suas receitas.

Nas duas ultimas décadas, esse quadro foi radicalmente alterado. Como re-
flexo dos desenvolvimentos tecnologicos ocorridos principalmente nos campos
da microeletréonica e do software, desde os anos 1980 o setor testemunha o
surgimento de um leque mais ampliado de alternativas. Nesse periodo, tem-se
uma segunda etapa na trajetoria de evolucdo das telecomunicag¢oes, na qual ou-
tros mercados, notadamente o de servicos moveis e de comunicacao de dados por
pacotes’, despontam como fronteiras de expansao adicionais, incentivando a rea-
lizacao de novos investimentos e alterando, com isso, a condicao de quase exclu-
sividade que antes caracterizava a situacao da telefonia fixa dentro do setor.

Inicialmente, o surgimento desses “novos servicos” constituiu apenas um
processo de criacao de mercados antes inexistentes. Ao longo do tempo, porém, a
evolucdo das tecnologias que lhe davam suporte, combinada a percep¢ao da uti-
lidade associada as possibilidades delas derivadas, acabou por conferir aos servi-
¢os moveis e de dados uma importancia econdémica cada vez maior. No primeiro
caso, por exemplo, os avancos alcancados no que concerne a qualidade das trans-
missoes em redes sem fio viabilizaram uma rapida conversao da mobilidade a

condicdo de funcionalidade essencial nas comunicac¢des interpessoais.

1 . . . . ~ . ~

Referimo-nas aqui aos servigos de comunicagao de dados suportados por redes baseadas nas tecnologias de comutagao por pacotes. Essas redes
se diferenciam das redes de telefonia tradicionais, baseadas em tecnologias de “comutagao por circuitos”, por viabilizarem o transporte de
informagdes sob formato digital e, nao, analégico.
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Contemporaneamente, a consolidacao desses mercados tem se manifestado
em um claro deslocamento do que poderiamos designar como “centro dinamico”
do setor de telecomunicagdes. Como se vera em maior detalhe no item seguinte,
os mercados de telefonia fixa progressivamente passaram a apresentar taxas de
crescimento mais reduzidas em face daqueles associados aos servicos moveis e
de comunicacao de dados, os quais respondem neste momento por um ritmo de
expansdo bem mais acentuado, seja no que se refere ao nimero de usuarios, seja
no que se refere as receitas geradas.

Desde o inicio da década de 1990, o setor de telecomunicac¢des tem apresen-
tado taxas de crescimento superiores aquelas observadas na evolucao do produto
global. De acordo com as estatisticas da International Telecommunications Union
(ITU), entre 1992 e 2003, o mercado de servigos de telecomunicagées registrou
expansao anual média da ordem de 8,2%, valor consideravelmente superior aos
3,5% observados em termos do crescimento econdémico mundial.?

Esse resultado espelha dois processos paralelos. De um lado, a substancial
ampliacao das infra-estruturas de telefonia fixa, motivada pela sucessao de re-
formas institucionais que culminaram na privatizacao dos operadores
monopolistas histéricos em todo o mundo, e pela introducdo da concorréncia
nesses mercados. De outro, o surgimento e posterior expansao dos servicos mo-
veis, de internet e de comunicacdo de dados em alta velocidade. Tomados em
conjunto, esses processos levaram a que as dimensdes do setor de telecomunica-
coes, em termos de faturamento, alcancassem US$ 1.137 bilhdes ao final de 2003,
isto é, cerca de 2,3 vezes o valor registrado em 1992 (US$ 491 bilhoes).

E de se notar, entretanto, que ao longo dessa trajetoéria o crescimento do
setor assumiu intensidades e contornos distintos. No que respeita a evolucao tem-
poral do ciclo expansivo das telecomunicac¢des na ultima década, dois momentos
claramente distintos podem ser identificados, conforme ilustra a Tabela 1. O pri-
meiro deles corresponde ao intervalo 1992-2000, periodo que coincide com o for-

te crescimento da economia mundial liderado pela expansdo norte-americana,
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sobretudo a partir de 1995, e no qual os dois vetores de expansao acima indica-
dos — execucdo de reformas institucionais e surgimento de novos servicos — atu-
am de forma simultdnea em favor da manutencao de taxas de crescimento eleva-
das. E nesse intervalo que o setor de telecomunicacdes apresenta um ritmo de
expansao mais elevado, alcancando taxas médias de crescimento de 9,3% ao ano.

O segundo momento, por seu turno, corresponde ao triénio 2001-2003. Nesse
intervalo, a forte expansao verificada no periodo anterior é arrefecida, reduzindo-
se o ritmo de crescimento para pouco mais de 5,0% ao ano. As causas que explicam
essa queda sao conhecidas: de uma parte, decorrem da propria desaceleracdo da
economia mundial, em particular dos EUA; de outra, refletem a queda de precos
decorrente do sobreinvestimento realizado no periodo anterior (sobretudo em infra-
estrutura), assim como a ruptura do ciclo de valorizacao das a¢oes das empresas de
alta tecnologia de forma geral, responsavel pela imposicao de perdas patrimoniais

significativas que acabariam por acarretar a retra¢do dos investimentos no setor.

Tahela 1: Mercado Mundial de Servicos de Telecomunicagoes

Dimensdes e taxas de crescimento (1992-2003) USS bilhdes

Mercado Global
Ano Uss 0.0
1992 491 11,6%
1993 517 5,3%
1994 564 9,1%
1995 648 14,9%
1996 725 11,9%
1997 766 57%
1998 823 7,4%
1999 912 10,8%
2000 980 7,5%
2001 1.032 5,3%
2002 1.084 5,0%
2003 1.137 4,9%
Periodo Média de crescimento 0.
92-03 8,0%
92-00 9,3%
01-03 51%

Fonte: International Telecommunications Union
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Ainda mais intensas, entretanto, foram as inflexdes que afetaram a compo-
sicdo do mercado mundial de servicos de telecomunicacdes ao longo da ultima
década. Conforme ja indicado acima, os tltimos dez anos tém testemunhado uma
profunda transformacdao que, ainda em curso, tem se expressado na continua
modificacdo da importancia relativa dos diversos mercados que integram o setor.

O traco mais destacado dessa transformacdo é, certamente, o maior dina-
mismo que os mercados associados aos servicos moveis e de comunicacao de da-
dos em alta velocidade (“banda larga”) passaram a apresentar frente ao mercado
tradicional de telefonia fixa comutada. Ao longo da ultima década, com efeito,
observa-se um claro enfraquecimento da capacidade de geracao de receitas dos
servicos de telefonia fixa, resultado que contrasta com a expansdo acelerada das
receitas de comunicac¢oes dados e, principalmente, das receitas geradas pelos ser-

vigos moveis.

Tahela 2: Mercado de telefonia fixa — receitas e usuarios

Receitas Usudrios

Ano USS bilhdes Tx. 0.0 N° de linhas ix. 0.0
1992 393 6,8% 572 4,8%
1993 405 3,1% 604 5,6%
1994 433 6,9% 643 6,5%
1995 481 11,1% 689 7,2%
1996 497 3,3% 738 7,1%
1997 491 -1,2% 792 7,3%
1998 512 4,3% 846 6,8%
1999 491 -4,1% 905 7,0%
2000 537 9,4% 983 8,6%
2001 535 -0,4% 1053 71%
2002 530 -0,9% 1129 7,2%
2003 523 -1,3% 1210 7,2%
Periodo Crescimento (rescimento Crescimento do (rescimento

da receita acumulado nomero de linhas acumulado
1992/2003 33,0% 37% 111,7% 82,4%

Fonte: International Telecommunications Union

A perda de dinamismo dos servigos de telefonia fixa é notavel. Conforme

demonstra a Tabela 2, entre 1992 e 2003, ocorreu uma expansdo continua do nu-
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mero de linhas em todo mundo, alcancando-se, neste tltimo ano, um crescimento
acumulado superior a 111% nas dimensodes da infra-estrutura de telefonia fixa.
Quando se observa a evolucdo das receitas geradas por esse servico, o resultado
é, porém, bastante inferior: no mesmo periodo, as receitas apresentam cresci-
mento acumulado de apenas 33%, registrando-se, em 1997, 1999, 2001, 2002 e
2003, retracao frente aos anos anteriores.

Sao dois os fatores que explicam essa trajetéria: em primeiro lugar, a re-
ducdo das tarifas de telefonia local e, principalmente, de longa distancia, resul-
tado decorrente da modernizacdo das infra-estruturas privatizadas, da introdu-
¢do da competicdao nos mercados mais rentaveis e, também, da implementacao
de esquemas de regulacdo tarifaria favoraveis a universalizacdao do servico. E,
em segundo lugar, o intenso efeito-substituicao associado ao deslocamento do
trafego de voz para infra-estruturas wireless, processo que, acentuado no ulti-
mo triénio, tem levado a queda persistente das receitas médias por usuario nos
servicos de telefonia fixa. Mais recentemente, soma-se a esses fatores o maior
uso de redes IP para a realizacao de chamadas telefénicas (voz sobre IP, ou VoIP),
principalmente nas ligacdes internacionais e/ou interurbanas feitas por usuari-
0os corporativos, processo que deve se estender nos proximos anos também a
usuarios residenciais.

O comportamento dos mercados moéveis e de comunicacdes de dados, em
contrapartida, vem ostentando grande dinamismo. Como se pode observar na
Tabela 3, no caso das telecomunicac¢des moveis, o periodo 1992-2003 testemu-
nhou elevacdo ininterrupta das receitas geradas, registrando-se taxas de cresci-
mento anuais sempre superiores a 13%. Situacdo analoga aplica-se aos servicos
de comunicac¢des de dados, os quais respondem pela parcela majoritaria das re-
ceitas geradas por “outros servicos de telecomunicacoes”:* No mesmo intervalo
foram alcancadas taxas de expansdo sempre positivas e nunca inferiores a 5% ao

ano para as receitas desses servicos.

3 . oL . o ~ . . . . . ,
Infelizmente, as estatisticas disponibilizadas pela ITU ndo permitem desagregar as receitas associadas a cada um dos servigos incluidos.
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Tabela 3: Servigos méveis e outros servigos 1992-2003 (USS$ hilhdes)

Servigos Moveis QOutros Servicos™
Ano Uss X, 0.0 N usudrios ix. 0.0 Us$ 0.0
1992 26 36,8% 7 43,8% 72 35,8%
1993 35 34,6% 34 47,8% 71 6,9%
1994 50 42,9% 56 64,7% 81 52%
1995 78 56,0% 9 62,5% 89 9,9%
1996 114 46,2% 145 59,3% 114 28,1%
1997 142 24,6% 215 48,3% 133 16,7%
1998 172 21,1% 318 47,9% 139 4,5%
1999 223 29,7% 490 54,1% 155 11,5%
2000 278 24,7% 740 51,0% 165 6,5%
2001 317 14,0% 955 29.1% 180 91%
2002 364 14,8% 1155 20,9% 190 5,6%
2003 414 13,7% 1329 151% 200 5,3%

Fonte: International Telecommunications Union
*Incluem circuitos alugados, servigos de comunicagéo de dados, telex e telégrafo.

O maior dinamismo desses mercados (wireless e de comunicacdes de dados)
e a perda de dinamismo dos servicos de telefonia fixa revelam uma auténtica
mutacao estrutural no setor de telecomunicac¢des. Por um lado, e conforme apon-
tamos anteriormente, a extraordinaria expansao dos servicos wireless expressa a
afirmacdao da mobilidade como um atributo essencial as comunicagdes
interpessoais, tendéncia que ja se mostra claramente consolidada nas comunica-
coes-voz. Por outro, a ampliacdo dos servicos de dados encerra a diversificacao
das formas de comunicac¢do viabilizada por infra-estruturas apropriadas ao trans-
porte de contetdos de natureza diversa, processo impulsionado pelo uso crescen-
te das redes corporativas na organizacao das atividades empresariais e pela pe-
netracao exponencial da internet.

A Tabela 4 apresenta a evolucao da composicao do mercado de telecomuni-
cacoes nos ultimos anos. Conforme se pode notar, os servicos de telefonia fixa
ainda respondem pela fatia maior do mercado, detendo uma participacao de 46%
em 2003, contra 36,4% dos servicos moveis e 17,6% de outros servicos. Note-se,
todavia, que ha menos de dez anos a parcela correspondente a telefonia fixa so-

mava mais de 32 do mercado mundial.
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Tahela 4: Composicao do mercado mundial de servigos (1992-2003)

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2003
Mercado Global 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Telefonia Fixa 80,0% 76,8% 68,6% 62,2% 54,8% 48,9% 46,0%
Senvigos Moveis 53% 8,9% 15,7% 20,9% 28,4% 33,6% 36,4%
Outros Servigos 14,7% 14,4% 15,7% 16,9% 16,8% 17,5% 17,6%

Fonte: International Telecommunications Union

E entdo no bojo dessa transformacdo que se vem concretizando o que se
convencionou designar como “convergéncia tecnolégica”, fendmeno que, ainda inconcluso,
encerra a expectativa de que as diferentes infra-estruturas de telecomunicacdes tornem-
se equivalentes quanto a sua capacidade de ofertar servicos de telecomunicacdes distin-
tos (texto, voz, imagens e video) a medida que integrarem uma “arquitetura tnica”. Com
efeito, e sob a percepcao de que o dinamismo futuro do setor de telecomunicacdes estara
cada vez mais vinculado a evolucdo dos “servicos convergentes”, tem-se assistido a um
esforco generalizado de operadores ja estabelecidos e de entrantes no sentido de conver-
ter os sistemas de comutacdo e transmissao utilizados em cada uma das redes existentes
a um protocolo comum, a saber: o protocolo IP* padrado hoje ja prevalecente nas redes de
comutacao por pacotes que dao suporte a internet.

Nesse contexto, duas grandes tendéncias tecnolégicas ganham destaque. Em pri-
meiro lugar, a geracdo de tecnologias que permitam aos operadores/detentores de redes
de telefonia fixa realizarem a progressiva atualizacdo (overlay) de suas infra-estruturas de
maneira a adequa-las as exigéncias da convergéncia. Nessa direcdo, o que se tem obser-
vado é o surgimento e difusdao de tecnologias que buscam conferir as redes tradicionais
de telefonia capacidades mais elevadas de processamento e transmissao de dados em
alta velocidade, tais como as novas geracdes das tecnologias xDSL, no que se refere as
redes de acesso, ou, no caso das redes de transporte, o conjunto dos novos desdobramen-
tos derivados da fotdnica, por exemplo. Com isso, os tradicionais operadores de telefonia
fixa tém buscado compensar a crescente perda de rentabilidade observada nos mercados
de servicos de voz por meio da criacdo de capacidade de oferta de um leque mais amplo

de servicos, baseados na transmissao de dados em alta velocidade.

*Entre essas tecnologias, destacam-se opgdes de transicdo, como as solugdes IP/ATM ou IP/SDH, ou, ainda, solugdes mais recentes, como o IP DSLAM (xDSL.

TENDENCIAS ECONOMICAS DAS TELECOMUNICAGOES [BEN
=



Uma segunda tendéncia diz respeito a criacdo de capacidades mais elevadas de
transmissdo e processamento de informacdes em redes de telecomunicacdes moveis,
de forma a torna-las aptas a também suportar o transporte de dados em maior largura
de banda. Aqui nos referimos nao apenas aos desenvolvimentos associados a 32 gera-
cao da telefonia movel (3* geracdes), como também a tecnologias mais recentes, como
aquelas baseadas nos padrdes 802.11 que dado suporte a servicos como o Wireless Fidelity
(Wi-Fi), ou as redes em banda larga vinculadas a tecnologia Wi-Max (World Interoperability
for Microwave Access), cujas funcionalidades permitem combinar mobilidade e trans-
missdo de dados a internet, viabilizando, assim, a oferta de novos servicos. No item

seguinte procuraremos ilustrar alguns dos desenvolvimentos dessa tendéncia.

2.1.1 O mercado de Servi¢os de Dados Moveis

O desenvolvimento dos servicos de dados-moveis compoe uma nova rodada
de criacdo de mercados no setor de telecomunicagdes, que vem se intensificando
nos ultimos anos, ainda que de forma desigual, conforme a regido geografica. Em
verdade, pode-se dizer que ela ainda se encontra em um estagio bastante incipiente
entre os paises em desenvolvimento, apresentando taxas mais elevadas de cresci-
mento entre os paises asiaticos e da Europa ocidental. Mesmo nos EUA, que se
encontram em um estagio mais avancado quando comparados aos paises em de-
senvolvimento, o estagio de incorporacao do servico é ainda modesto.

De acordo com estimativas de consultorias especializadas’, em fins de 2002 a
participacdo das receitas com servicos de dados nas receitas moveis totais era mai-
or entre as operadoras japonesas, notadamente a NTT DoCoMo, com quase 20%,
valor que até o final de 2003 foi ligeiramente elevado para 21%. Em seguida, situ-
avam-se as operadoras européias, com participacdes médias entre 12% e 14% da
receita movel, em alguns casos pouco superiores a 15% ja no final de 2003. No caso
das operadoras norte-americanas, por outro lado, os servicos de dados representa-
vam pouco menos de 2% das receitas moveis totais, participacdo também menor

que aquela registrada pelas operadoras sul-coreanas — cerca de 9,5%. Ndo ha infor-

*“Mobile data services: paving the way for post-SMS”. www.idate.fr (Idate News).
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macoes disponiveis que permitam estimar as dimensoes do mercado mundial de
dados moveis. De toda forma, as informacgdes referentes ao mercado europeu per-
mitem que se tenha uma idéia minima sobre a dindmica recente desse servico.

Segundo o Idate, o mercado europeu de dados moveis tem apresentado crescimen-
to continuado desde 2001. Dados da consultoria dao conta de que, naquele ano, a partici-
pacao das receitas dados moveis representava 9,5% das receitas totais, valor que naquele
ano derivou quase que integralmente dos servicos de envio de textos, também conheci-
dos como “servicos de mensagens curtas” (SMS — Short Message Services). Como se sabe, a
predominancia dos SMS decorria das limitacdes das plataformas moveis de 22 geracao,
cuja modernizacao s6 comecou a ocorrer de forma mais rapida no ano seguinte.

Ao longo de 2002, o mercado de dados-moveis europeu cresceu quase 40%,
somando cerca de US$ 19,3 bilhdes (15,6 bilhdes de euros) ao final daquele ano.
Desse total, 87% das receitas foram geradas pelo SMS. Todavia, a migracdo de
algumas infra-estruturas para plataformas baseadas em GPRS® e o crescimento do
numero de usuarios conectados a essa plataforma (cerca de 3,5 milhdes em toda
Europa) possibilitaram um crescimento inicial de servicos de maior valor.

O maior impacto das receitas geradas por plataformas GPRS e de 32 geracao,
entretanto, é projetado para o periodo 2004-2007. Segundo as previsdes do Idate,
sob o impulso inicial da transmissdo de imagens — possibilidade ja viabilizada pe-
los novos terminais disponiveis no mercado — e, mais a frente, da transmissao de
musicas’ e videos por meio da rede movel, a participacdo das receitas de dados
devera alcancar cerca de 26% das receitas moveis totais em 2007, o que equivale a
mais de USS$ 43,3 bilhoes (35 bilhdes de euros). Nas projecdes da consultoria, esse

valor correspondera a 11,1% de todo o mercado de telecomunicag¢des europeu.

2.1.2 Os Servicos Wi-Fi
Em paralelo com o crescimento do mercado de dados-moveis associado as opera-

doras celulares tradicionais, comecam a se desenvolver os servicos derivados das

°0 General Packet Radio Service (GPRS) corresponde, em termos sintéticos, a chamada “2,5% geracao” do padrdo mdvel europeu, 0 GSM.

"J4 se tm noticias do infcio dos servigos de download de mUsicas para aparelhos sem fio via tecnologias Wi-Fi. Cf. Revista Teletime, Ano 7, No 68.
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tecnologias Wi-Fi, que permite o acesso a internet em alta velocidade em redes “locais”
sem fio (wireless local area networks, WLANS), isto é, redes com area de cobertura restri-
ta. A principio, o servi¢o presta-se a proporcionar a usuarios de notebooks que estejam
em transito a conexdao com redes de dados, o que se viabiliza pela implantacao de
hotspots (estacdes de radiofreqiiéncia) em locais publicos, como aeroportos e hotéis.

Sao duas as principais diferencas entre esse servico e o servico movel celular: em
primeiro lugar, a propria abrangéncia das redes, menores no caso do Wi-Fi, conforme
apontado acima. E, em segundo lugar, o fato de o Wi-Fi utilizar faixas ndo licenciadas
do espectro de freqiiéncia, o que determina custos menores de implantacao do servico.

Ainda ndo esta claro se o Wi-Fi podera vir a substituir ou concorrer com as
redes de 32 geracdo da telefonia movel no futuro. Por ora, no entanto, o servigo
tem complementado o leque de alternativas disponibilizadas por operadoras
moveis e fixas ja estabelecidas a seus clientes, constituindo uma forma de
rentabilizar investimentos ja realizados em infra-estrutura.

Segundo dados do Idate®, em abril de 2003, ja teriam sido instalados 8.000
hotspots nos continentes europeu e asiatico e nos Estados Unidos. A maior parte
dessas estacdes (3.500) estaria na Asia e nos EUA, cabendo a Europa, onde o ser-
vigo se encontrava em um estagio anterior de desenvolvimento, inclusive com
precos mais elevados, os 1.500 pontos remanescentes. Ainda de acordo com a
consultoria, as projecoes de crescimento do servico apontavam para um total de

cerca de 2 milhoes de usuarios em 2005 e mais de 7 milhoes de usuarios em 2007.

2. 2 0 Setor de Telecomunicages no Brasil

A analise da evolucdo recente do setor de telecomunicacdes no Brasil esta basea-
da em relatérios das operadoras de telefonia fixa e moével e em informacodes
disponibilizadas por 6rgaos publicos e publicacdes especializadas. Cabe esclarecer que
os dados referentes as empresas de telecomunicacdes de menor porte nao estao inclu-

idos nas séries estatisticas disponiveis. Tais limitacoes, todavia, ndo impedem que os

S\Wi-Fi: players’ strategies and opportunities” www.idate.fr (Idate News, 03.04.2003).
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tracos centrais do desenvolvimento do setor nos ultimos anos sejam identificados; até
porque, a semelhanca do que se observa internacionalmente, os principais atores dos

mercados ndo-voz sao também os grandes operadores de telefonia fixa e mével.

2.2.1 Mercado brasileiro — crescimento e composicao

No Brasil, o mercado de servicos de telecomunicag¢oes tem apresentado dindmica
diversa daquela observada no plano internacional. Isso ocorre tanto no que se refere ao
ritmo da expansao do setor quanto a evolucdo da sua composicdao no periodo recente.
Em relacdo ao padrao de expansao do mercado de telecomunicagdes no Brasil, dois
tracos destacam-se na comparacdao com o quadro internacional. Em primeiro lugar, a
sua menor intensidade: nos cinco anos entre 1999 e 2003 o mercado brasileiro regis-
trou crescimento acumulado de 17%, contra 24% verificados no ambito mundial. E, em
segundo lugar, a sua descontinuidade. Com efeito, se é certo que a partir de 1998 —
quando foi realizada a privatizacdo da entdo operadora estatal, a Telebras, e introduzida
a competicdao em todos os segmentos que integram o setor — o mercado de servicos de
telecomunicacoes deslocou-se para um patamar bastante mais elevado frente aos anos
anteriores, também é verdade que nos cinco anos subseqiientes nao se definiu uma
trajetoria de expansao continua, tal como vem ocorrendo mundialmente.

A Tabela 5 ilustra essa afirmacdo. Conforme se pode observar, configura-se uma
trajetoria marcada por grande oscilagdo entre 1999 e 2003, alternando-se momentos de
forte crescimento com situacdes de retracao também acentuada. Em termos agregados,
dois subperiodos podem ser identificados com clareza: no primeiro, entre 1999 e 2001, o
setor apresenta comportamento expansivo, registrando taxas de crescimento semelhan-
tes ou superiores aquelas encontradas no plano internacional — crescimento acumulado
de 23,0% e taxas anuais médias de 11,0%. Ja no biénio 2002-2003, essa evolucao é rever-
tida, levando o setor a experimentar uma retracao de 4,8% na comparacao com 2001.

Dois fatores, principalmente, explicam essa inflexdo. De um lado, a propria in-
tensidade do crescimento observado no triénio posterior a privatiza¢ao, momento
que se deixou marcar por um carater extraordinario em funcdo do atendimento a
forte demanda reprimida herdada do periodo anterior, esta tltima derivada das limi-

tacoes de investimento que marcaram a operacao da Telebras em seus ultimos anos.
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Nesse periodo, verifica-se uma ampliacdo vigorosa das receitas nos diversos servicos,
comandada simultaneamente pelo crescimento da base de usuarios e pela expansao

do trafego nos dois principais segmentos de telefonia, fixo e moével.

Tabela 5 — Receita liquida do setor de telecomunicacoes no Brasil — 1999/2003 (em
R$ milhoes de 2003, deflacionados pelo IGP-DI)

Segmento 1999 2000 2001 2002 2003 1999/2003
1. Telefonia Fixa 35.009 36.830 40.594 36.898 36.214 3,4%
Tx. Grescimento 52% 10,2% 9,1% -1,9%

2. Senios Moveis 17.799 19.498 20330 18.461 21.758 22,2%
Tx. Crescimento 9.5% 4.3% -9.2% 17,9%

3. Dudos n/d 3.864 4041 3.668 3.869

Tx. Crescimento 4,6% -9,2% 5,5%

4. Total 52.808 60.192 64.965 59.027 61.841 17,1%
Tx. Crescimento 14,0% 7,9% 9.1% 4.8%

Fonte: Balancos das Empresas, Relatdrio Teleco Telefonia Celular no Brasil, Anuario Telecom

a. Inclui receitas com telefonia das seguintes concessiondrias: Telemar, Brasil Telecom, Telefonica, Embratel, CTBC, Sercomtel; b. Inclui também receitas com servigos de
comunicagao de dados; €. Inclui receitas de telefonia e dados moveis de todas as operadaras celulares; d. Valores calculados a partir das receitas das 4 concessionarias de
telefonia fixa (Telemar, BrT, Telefonica, Embratel). Segundo estimativas de especialistas (www.teleca.com.br), essas receitas somam somam 90% do mercado doméstico.

O principal determinante da retracdo observada no setor foi a reducao do nivel
de atividade da economia brasileira entre 2002 e 2003, quando se combinaram estag-
nacao do crescimento do produto, elevacao das taxas de desemprego e declinio da
massa de rendimentos. Sob essa conjuntura, cujos impactos refletiram-se também
em outros setores de atividade econdmica, os trés segmentos que integram o setor
registram marcada desaceleracao em 2002, observando-se no ano seguinte recupera-
cdo dos servicos moveis, porém em intensidade insuficiente para compensar o fraco
desempenho da telefonia fixa e dos servicos de comunicacao de dados.

Mas nao é s6 o ritmo de expansao do setor de telecomunicag¢ées no Brasil que o
diferencia do padrao observado no plano internacional. Mais que isso, a composicao
do mercado doméstico também tem evoluido sob tracos diversos. Nessa direcao, dois
aspectos devem ser especialmente notados: em primeiro lugar, a quase estabilidade
da distribuicao das receitas entre os trés principais segmentos. Como se vé pela Tabe-
la 6, a seguir, entre 1999 e 2003 a composicdo das receitas so vira a sofrer alteracao

mais significativa nesse ultimo ano, e mesmo assim com intensidade menor que aquela
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observada no quadro internacional. E, em segundo lugar, a relativamente elevada

participacao das receitas associadas aos servigos de telefonia fixa, proxima de 60%

do mercado doméstico de telecomunicacdes ao longo de todo periodo e, portanto,

bastante superior aos cerca de 46% verificados internacionalmente.

Tahela 6 — Composicao do mercado

Segmento 1.999 2.000 2.001 2.002 2.003
1. Telefonia Fixa 66,3% 61,2% 62,5% 62,5% 58,6%
2. Senicos Moveis 33,7% 32,4% 31,3% 31,3% 352%
3. Dados Nd 6,4% 6,2% 6,2% 6,3%
4. Total 100% 100% 100% 100% 100%

Fonte: Elaborag&o prépria

Esses resultados lancam luz sobre especificidades importantes do padrao de

expansdo do setor de telecomunicac¢odes brasileiro. A primeira delas, notadamente,

é a circunstancia de que no Brasil a perda de dinamismo do segmento de telefonia

fixa veio a se manifestar mais “tardiamente” que na experiéncia internacional.

Tabela 7 — Vlalor da chamada em telefones pré-pagos (US$ por minuto em horario de pico)

Pais Valor da chamada (2003)
Brasil 0,57
Low Income countries 0,24
Lower Middle Income countries 029
Upper Middle Income countries 0,41
High Income countries 035
Média mundial 0,31
Médio fiico 025
Média Américas 0,36
Média Asia 024
Média Europa 0,33

Fonte: World Telecommunications Development Report (ITU, 2003)

Algumas hipoteses explicativas podem ser levantadas para esse comportamento.

Uma delas é a de que o efeito de substituicdao associado ao deslocamento do trafego de

voz para infra-estruturas moveis tenha assumido no Brasil intensidade inferior aquela
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registrada em outros paises. Infelizmente ndo se dispoe de estatisticas que permitam
comparar o volume de trafego cursado em redes fixas e moveis entre os diversos pai-
ses. De toda forma, uma rapida comparacao entre o valor cobrado pela chamada telef6-
nica em telefones celulares pré-pagos no mercado brasileiro e em outros mercados su-
gere que essa hipotese pode ter validade. Conforme mostra a Tabela 7, a tarifa brasilei-
ra se situa em patamar bastante mais elevado que o da média internacional. Nesse
contexto pode-se supor que os efeitos de substituicdao da telefonia fixa pela movel teri-
am sido contidos, viabilizando-se uma consideravel absorcao (com retencao) de usuari-
os e de trafego de telefonia nos servicos de telefonia fixa ao menos até 2001.

A partir deste momento, no entanto, a prevaléncia de condicdes
macroecondmicas desfavoraveis passaria a afetar negativamente a evolucdo do seg-
mento de forma mais dramatica. E certo que, entre 2001 e 2003, ndo chega a se con-
figurar uma situacao de perda liquida de usuarios na telefonia fixa. Nao obstante, e
conforme ilustra a Tabela 8, nesse periodo combinam-se uma reducao da receita mé-
dia por linha (em funcdo da queda do trafego) e uma drastica reducdo nas taxas de
absorcao de novos usuarios; neste ultimo caso, refletindo as dificuldades de ampliar
a penetracdo do servico entre as populacoes de menor poder aquisitivo, em um con-
texto marcado pela auséncia de competicdo efetiva entre prestadores alternativos e —
uma de suas conseqiiéncias — pela preservacao de tarifas de assinatura elevadas para

essas populacoes.

Tabela 8 — N° de usuarios por servico e Receita Média por usuario

Segmento e | 2w | 20 | 2o | 203
1. Telefonia Fixa

1.1 \° de usudrios 25.000 30.900 37.400 38.800 39.200

1.2 Tx. Crescimento — 23,6% 21,0% 3,7% 1,0%

1.3 Rec. Média por usudrio/ano (RS) 1.400 1.190 1.090 950 920
2. Senvigos Moveis

2.1 N de usudrios 15.012 23.281 28.506 34751 45914

2.2 Tx. Crescimento — 55,1% 22,4% 21,9% 32,1%

3.3 Rec. Média por usudrio/ano (RS) 1.190 840 710 530 470

Fonte: Elaboragao prépria baseada em Anuério Telecom, Relatdrio Teleco Telefonia Celular no Brasil, Balangos das Empresas.
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O enfraquecimento da capacidade de ampliacao das receitas no mercado de
telefonia fixa foi acompanhado, como também se vé na Tabela 8, pela continuida-
de do crescimento de usuarios dos servicos moveis no intervalo 2002-2003, com
taxas de expansdo acima de 21% nos dois anos. A despeito desse desempenho, a
ampliacao das receitas do servi¢co nao assumiu grande intensidade. Tem-se assim
uma segunda especificidade da dindmica de expansdo recente do setor de teleco-
municagoes brasileiro, a saber, a circunstancia de que, no Brasil, a expansao dos
servicos moveis apresenta baixo dinamismo no que diz respeito a sua capacidade
de geracdo de receitas. Se, em termos mundiais, as receitas dos servi¢cos moveis
apresentaram expansao média anual de cerca de 14% no biénio 2002-2003, no
Brasil o crescimento alcancado no mesmo periodo foi inferior a 4,5% ao ano,
percentual suportado pela forte ampliacdo alcan¢ada em 2003 a partir de uma
base de comparacao deprimida. Os fatores que explicam essa caracteristica, cuja
expressao mais evidente é a queda acentuada das receitas médias por usuario,

sdo de dois tipos.

Tahela 9 - Participacao das receitas de dados méveis nas receitas moveis totais:
amostra de operadoras (2001-2003)

Empresas oo | 2w | 2
OPERADORAS

Telesp Celular 0,8% 1,1% 3.2%
Telefonica Celular (RJ — ES) 0,6% 0,7% 1,4%
CRT Celular (Telefonica) 1,6% 2,2% 4.2%
Tele Leste Celular (Telefonica) 21% 22% 2%
AL 0,4% 0,5% 1,3%
Americel 1,7% 1,2% 2,0%
Tele Celular Sul (TIM Sul) 0,9% 2,0% 3,8%
Tele Nordeste Celular (TIM NE) 0,8% 1,7% ND

Telemig Celular 3,1% 3,1% 31%
Amazonia Celular 1,5% 2,3% 3,8%

GRUPOS

0i — Telemar — 1,3% 3,4%
Claro (sem BCP e BSE) 0,6% 1,3% ND

Vivo 0,9% 1,2% 3,0%
Média da amostra 1,0% 1,5% 3,0%

Fonte: Elaboragao prépria com base no Relatdrio Teleco Telefonia Celular no Brasil
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Em primeiro lugar, o fato de que a expansao de usuarios do servico mével tem
ocorrido pela incorporacao crescente de consumidores com menor capacidade de gasto —
algo que se traduz, por um lado, no aumento da participacdo de assinantes do servico
pré-pago e, por outro, na penetracao muito reduzida de servicos moveis nao-voz, bem
mais timida que aquela encontrada internacionalmente. No que diz respeito ao primeiro
aspecto, os dados sdo eloqiientes: em junho de 2004 a parcela de usuarios do servico pré-
pago alcancou cerca de 80% da base total. Ja quanto ao segundo aspecto, vale observar a
Tabela 9, que apresenta as informacoes disponiveis para uma amostra de operadoras e
grupos no intervalo 2001-2003: de acordo com os dados existentes, em termos médios, as
receitas com servicos moveis de dados nao ultrapassaram 3% da receita dessas empresas
em 2003 (na sua quase totalidade receitas derivadas de servicos de texto — SMS).

Em segundo lugar, o fato de que, diferentemente do que ocorre na telefo-
nia fixa, a existéncia de competicdo no mercado movel tem criado pressoes sobre
os precos cobrados aos usuarios do servico pos-pago (responsaveis por contas
medias mais elevadas), algo, que de forma similar, também tem contribuido para
a queda do valor médio das receitas do segmento.

Finalmente, a preservacao da participacao das receitas com comunicacao de da-
dos em torno dos 6,0% do mercado doméstico e a sua quase estabilidade em termos de
valor constituem a terceira especificidade da evolucao recente do setor de telecomuni-
cacoes brasileiro. De fato, também de forma diferente do que se tem observado no
plano internacional, no Brasil esse segmento tem apresentado ritmo de expansdo mo-
desto, a despeito da ampliacdo no nimero de usuarios dos servicos de acesso a internet
em banda larga por meio da tecnologia ADSL, noticiada pela imprensa especializada. A
médio prazo, no entanto, é de se esperar que esses servicos passem a apresentar taxas
de crescimento mais elevadas, a julgar pela evolucdo dos investimentos recentes no
segmento, conforme se vera no item a seguir. Isto é, tomadas em conjunto, as caracte-
risticas da expansao do mercado de telecomunicacdes brasileiro mostram que, embora
ainda incipiente, também vem se processando um deslocamento do dinamismo do se-
tor — aqui entendido como capacidade de impulsionar a geracdo de novas receitas —,
nesse caso particularmente concentrado, do segmento de telefonia fixa para o segmen-

to de servicos moveis. O ritmo desse deslocamento, porém, tem sido bastante menos
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intenso que aquele verificado no contexto internacional, algo que parece estar relacio-
nado a caracteristicas estruturais da economia brasileira, como os limites de renda que
atingem grande parte da populacdo e que se explicitam de forma mais notavel em

conjunturas desfavoraveis. Na secdo final deste trabalho voltaremos a esse ponto.

2.3 Investimentos em Telecomunicagdes

Neste item sdo apresentadas informacodes e estimativas que descrevem a
evolucdo dos investimentos realizados no setor de telecomunicac¢ées brasileiro
entre 1999 e 2003. Mais uma vez, a analise levara em conta apenas os investi-
mentos realizados pelas principais operadoras fixas e moéveis com atuacao do-
meéstica, entre as quais 6 concessionarias de telefonia fixa (Telemar, Brasil Telecom,
Telefonica, Embratel, CTBC e Sercomtel) e todas as concessiondarias e autorizadas
de telefonia movel enquadradas no Servico Moével Celular (SMC) ou no Servico

Movel Pessoal.’ Os dados obtidos incluem as seguintes operadoras:

Tahela 10 - Investimentos no setor de Telecomunicacoes — 1999/2003
(em RS de 2003, deflacionados pelo IGP-DI)

Segmento 1999 2000 2001 2002 2003 _
Operadoras Fixas® 12.952.946 | 18.006.391 23.741.104 6.209.349 4.749.804 -%
Toxa de Crescimento - 39,0% 31,8% -73,8% -23,5% E
Operadoras Moveis 7.728.886 6.300.138 8.137.454 4.440.388 5.156.629 é
Toxa de Crescimento - -18,5% 29,2% -45,4% 16,1% %
Total 20.681.832 | 24.306.530 31.878.558 10.649.738 9.906.433 :E
Toxa de Crescimento - 17,5% 31,2% -66,6% -1,0% %

Fonte: Balangos das Empresas, Relatdrio Teleco Telefonia Celular no Brasil

Conforme se pode observar na Tabela 10, a trajetoria recente dos inves-
timentos reproduz a evolu¢ao do mercado doméstico de telecomunicacdes, de-
lineando-se, também aqui, dois periodos bastante distintos, de expansdo en-

tre 1999 e 2001 e de retracdo no biénio 2002-2003. E de se notar, porém, que

°0s dados obtidos incluem as seguintes operadoras: Telesp Celular, Tess, BCR Telefonica Celular, ATL, Telemig Celular, Maxitel, Tele Celular Sul (TIM Sul), Global
Telecom, CRT Celular/Telefénica, Telet (Claro Digital), TCO Celular, Americel, Amazonia Celular, Norte Brasil Telecom, Tele Leste Celular (Telefonica), Tele Nordeste
Celular (TIM NE), BSE, Oi/Telemar, Tim Celular, CTBC Celular, Sercomtel. Ver, no Anexo 1, quadra com informagdes por operadora e grupo econdmico.
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os momentos de expansdo e de retracdo sao muito mais acentuados entre as
operadoras fixas do que entre as operadoras moveis. Trés fatores explicam
esse resultado: (i) o esforco de antecipacdo das metas de universalizacdo rea-
lizado pelas operadoras fixas até fins de 2001, responsavel por uma forte con-
centracdo dos investimentos no biénio 2000-2001; (ii) ainda na telefonia fixa,
a queda no ritmo de absorcao de novos usuarios, fator que, além da antecipa-
cdo das metas de universalizacao, deixou de exigir a efetivacdao de inversoes
adicionais; (iii) a maior estabilidade no ritmo de expansdo dos servicos mo-
veis, que, como se viu acima, seguiram incorporando novos usuarios a taxas
elevadas ao longo de todo o periodo, fator que impediu uma reducdao mais

forte dos investimentos.

Tabela 11 — Composicao dos investimentos — 1999/2003

1999 2000 2001 2002 2003
Operadoras Fixas 62,6% 74.1% 74.5% 58,3% 47.9%
Operadoras Moveis 37,4% 25,9% 25,5% 41,7% 52,1%
Total 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Fonte: Balangos das Empresas, Relatdrio Teleco Telefonia Celular no Brasil

Como resultado desses fatores, a evolucdo da composicdo dos investimen-
tos entre 1999 e 2003 mostra uma grande ampliacdo da parcela associada as ope-
radoras moveis. Como se vé na Tabela 11, embora em termos absolutos os valores
investidos por essas empresas sejam inferiores aqueles despendidos de 1999 a
2001, no biénio 2002-2003 os servicos moveis tornam-se responsaveis por mais
da metade (52,1%) das inversoes do setor.

Um ultimo aspecto a ser notado diz respeito aos investimentos realiza-
dos nas redes de comunicac¢oes de dados. Quanto a isso, convém observar
que as informacoOes reportadas pelas concessionarias de telefonia fixa — em-
presas que detém 90% do mercado nesse segmento, segundo fontes
especializadas — também apontam para um declinio sensivel dos volumes

investidos em termos absolutos. Todavia, apesar dessa tendéncia, é impor-

ETI) Estunos SETORIAIS
N



tante observar que a participacdo das inversdes no montante total dos re-

cursos investidos por essas empresas tem registrado crescimento persisten-

te entre 2000 e 2003. Esse resultado, que é descrito na Tabela 12, mostra a

preocupacao das operadoras de telefonia fixa em prosseguir no fortaleci-

mento das receitas vinculadas aos servicos ndo-voz em face da perda de di-

namismo dos mercados de telefonia.

Tahela 12 - Investimentos das Operadoras Fixas em servigos de dados

RS 2003 (deflacionados pelo 1GP-DI)

Empresas 2000 2001 2002 2003

Embratel 318.477 396.149 | 181.962 128.118
BIT 185.679 238312 | 336.938 397.380
Telemar 252.438 645.141 66.282 65.160
Telefonica 306.934 908.585 96.399 86.016
Total Invest. Dados 1.063.528 2.188.187 | 681.581 676.674
Particip. Inv. Total Op. Fixas 6,0% 9.3% 11,1% 14,4%

Fonte: Balangos das Empresas, Relatdrio Teleco Telefonia Celular no Brasil

2.4 Emprego

A evolucao recente do emprego em telecomunicacoes reflete o comporta-

a. Inclui investimentos em dados.

mento do mercado e dos investimentos no setor. As informacgdes disponiveis so-

bre as principais operadoras fixas e moveis com atuacao no Brasil entre 2000 e

2003, apresentadas na Tabela 13, confirmam as principais tendéncias identificadas.

Tabela 13 — Operadoras Fixas e Moveis: N° de empregados

2000 2001 2002 2003
Operadoras Fixas 54182 41.859 32.962 29.240
Tx crescimento — -22,7% -21,3% -11,3%
Operadoras Maveis 21.554 21.404 21.845 20331
Tx crescimento — -0,7% 21% -6,9%
Total 75.736 63.263 54.807 49.571
Tx crescimento — -16,5% -13,4% -9,6%

Fonte: Balangos das Empresas, Relatdrio Teleco Telefonia Celular no Brasil (2004)
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A mais clara dessas tendéncias é, certamente, o declinio dos niveis de em-
prego nas operadoras fixas, resultado que determina a queda continua do nivel
de ocupacdo no setor como um todo. Esse processo é bastante pronunciado de
2000 a 2003, revelando o forte ajuste dessas empresas ao contexto de retracdo do
mercado de telefonia, principalmente depois de 2002, bem como o recuo acentu-
ado dos investimentos no segmento, também a partir desse ultimo ano. Vale lem-
brar, a proposito, que a reducdo dos niveis de ocupacao nesse intervalo da pros-
seguimento ao movimento iniciado em momento anterior, no imediato pos-
privatizacdo. Conforme indicam outros trabalhos, aquela altura os grupos com-
pradores das empresas resultantes da cisdo da Telebras implementaram um vigo-
roso processo de terceirizacdo de atividades com vistas a conferir maior eficién-
cia as operadoras recém-adquiridas, ja dando inicio a diminuicdo do numero de
trabalhadores diretamente empregados pelas companhias de telefonia fixa. Ain-
da que com motivacdes distintas, tem-se, portanto, nos dois subperiodos que di-
videm o intervalo 1998-2003, uma trajetoria continuamente cadente no que se
refere aos niveis de ocupacdo na telefonia fixa.

Os servicos moéveis também registram uma trajetoria de queda no emprego
entre 2000 e 2003, como se pode observar na Tabela 14, na qual sdao mostrados os
dados das operadoras brasileiras do Servico Movel Celular (SMC) e do Servico Movel
Pessoal (SMP). Na comparacao com a telefonia fixa, porém, a intensidade desse
processo é muito menor, quase configurando uma situacao de estabilidade nos

niveis de ocupacao do segmento.

Tabela 14 — N° empregados — operadoras moveis

Grupos 2000 2001 2002 2003
1. Grupo Viivo 7.744 7.500 7.843 6.700
1.1 Telesp Celular 1.849 2029 2468 2070
1.2 Telefonica Celular 1.326 1.793 1972 1.668
1.3 Global Telecom 909 827 580 465
1.4 CRT Celular/Telefonica 807 856 754 602
1.57C0 Celular 1.834 1.461 1.286 1.135
1.6 Tele Leste Celular 456 534 494 385
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1.7 Norfe Brasil Telecom 563 ND 289 375
2. Grupo Uaro 7.327 6.584 5.286 5115
2.1 Tess 1.017 848 856 845
22BCP 1.940 1.830 1.104 880
23A1L 1.461 1416 1.610 1.500
2.4 Telet 868 749 650 751

2.5 Americel 1.040 699 563 689
2.6 BSE 1.001 1.042 503 450
3. Grupo TIM 3.697 3490 4.882 4.646
3.1 Maxitel 1.229 1.120 1.070 1.139
3.2 Tele Celular Sul (TIM Sul) 1.170 1.178 1.150 958

3.3 Tele Nordeste Celular (TIM NE) 1.298 1.192 1.231 1.023
3.4 Tim Celular 0 0 1.431 1.526
4. Qutros Grupos/empresas 2.786 3.830 3.834 3.870
4.1 Telemig Celular/Amaz6nia Celular 2581 3.088 2756 2.788
4.2 0i —Telemar 0 434 846 990

4.3 (TBC Celular 205 208 136 ND

4.4 Sercomtel ND 100 96 92

TOTAL 21.554 21.404 21.845 20.331

Fonte: Balancos das Empresas, Relatdrio Teleco Telefonia Celular no Brasil (2004)

As razoes que explicam essa estabilidade sdo de trés tipos. De um lado, a
continuidade da expansado da base de usuarios e a queda mais fraca das inversdes
no subperiodo 2001-2003, aspectos ja abordados nos itens anteriores. Na medida
em que 0s servicos moveis continuaram absorvendo novos assinantes, sobretudo
na modalidade pré-pago, as operadoras ja estabelecidas acabaram por ndao em-
preender reducdes acentuadas no seu quadro de empregados. De outro lado, di-
zem respeito também a natureza de parcela relevante dos empregos gerados pelo
segmento movel, boa parte dos quais ligados a funcoes requeridas pelo cenario
de concorréncia, como as atividades de vendas e marketing. Finalmente, cabe des-
tacar também a entrada de players antes ausentes no mercado moével domeéstico,
notadamente a partir de 2001, quando foram leiloadas as licencas para a explora-
cao do servico nas bandas C, D e E. Esse resultado levou a formacdo de novas
empresas e/ou unidades de negocios de grupos ja constituidos — como a Oi e a
BrT Celular —, produzindo impactos positivos sobre os niveis de emprego no seg-

mento movel.
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Tabela 15 — Operadoras Fixas e Maveis: usuarios/empregados

Segmento 2000 2001 2002 2003
Operadoras Fixas 570,30 893,48 11771 1.340,63
Tx crescimento — 56,7% 31,7% 13,9%
Operadoras Moveis 697 1.088 1.305 1.709
Tx crescimento — 56,2% 20,0% 31,0%

Fonte: Elaboragao prépria baseada nos Balangos das Empresas e Relatdrio Teleco Telefonia Celularno Brasil (2004)

Vale ressaltar que o crescimento do numero de empregados na telefonia
movel ndo tem significado queda nos indicadores de produtividade. Conforme se
vé pela Tabela 15, a razdo entre o numero de usuarios e o numero de empregados
mostra crescimento continuo entre os servi¢cos moveis, mais elevado, inclusive,

que aquele registrado entre as operadoras de telefonia fixa.
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TENDENCIAS TECNOLOGICAS NAS
TELECOMUNICACOES

3.1 0 Contexto de Convergéncia Tecnolégica em
Telecomunicagdes

A digitalizacao dos servicos de telecomunicacdes, ocorrida com maior inten-
sidade na ultima década do século XX, provocou grandes transformacoes no setor.
A digitalizacdo favoreceu a implementacao da competicdo, da desregulamentacao e
da privatizacdo dos servicos em geral, as quais afetaram profundamente o cenario
das telecomunicacdes no mundo e também no Brasil. Além do mais, as metas de
universalizacdo e a necessidade de insercao competitiva no mercado internacional
estabeleceram um novo contexto para o desenvolvimento das telecomunica¢oes no
pais. O surgimento de novas oportunidades tecnolégicas, concomitantemente com
novos paradigmas e conceitos de evolucdo para o setor, devem-se principalmente a
dois fatores fundamentais. Em primeiro lugar, a convergéncia tecnolégica dos ser-
vicos de voz, dados e multimidia (video). Em segundo, a interoperabilidade entre
equipamentos, redes e aplicacdes de software.

A rapida implementacdo da digitalizacdo nos servicos de telecomunicacgdes
se deve a universalizacdo da representacdo digital da informacao. Qualquer midia,
seja a voz, o texto ou a imagem (tanto parada quanto em movimento), pode ser
codificada como uma seqiiéncia de bits, de zeros ou uns. A flexibilidade de poder
transportar todos os bits de forma equivalente torna a rede transparente a midia,
e, portanto, a mesma rede pode oferecer todos os tipos de servigos. Esse processo
de integrar voz, texto e imagem nas redes de comunicacdo é conhecido como
“convergéncia”. A definicdo que melhor caracteriza a convergéncia é extraida do
Livro Verde da Comissdo Européia (CE): “a capacidade de diferentes plataformas
de rede servirem de veiculo a servicos essencialmente semelhantes”. Entretanto,
o termo convergéncia vem sendo empregado em diversos contextos com signifi-
cados, muitas vezes, diferentes. O proprio Livro Verde da CE, por exemplo, define

a convergéncia, em outro trecho, da seguinte forma: “a juncdo de dispositivos do

TENDENCIAS TECNOLGGICAS NAS TELECOMUNICAGOES [EEH
=



consumidor, como o telefone, a televisdo e o computador pessoal”. Essa definicao
é geral e mais ampla e, portanto, aparece com freqiiéncia na grande imprensa. De
fato, as operadoras de telecomunica¢des oferecem o acesso a internet e ja
disponibilizam, em carater experimental, servicos audiovisuais. Além disso, as
empresas de TV a cabo oferecem em alguns paises servicos de telefonia e, no
Brasil, também o acesso a internet. Enfim, a TV digital abre oportunidades as
empresas de radiodifusao, para oferecer servicos de transmissdo de dados. Essa
tecnologia também disponibiliza servicos de voz com qualidade aceitavel, quan-
do a rede opera no modo pacote.

As telecomunicac¢des sofreram mudancas marcantes apos o inicio do proces-
so de digitalizacdo. Antes, com o monopoélio estatal, era oferecido praticamente o
servico unico de telefonia, devido ao longo prazo de retorno do investimento sob
tarifas acessiveis. A introducao da tecnologia digital reduziu consideravelmente
o custo dos investimentos de implantacdao, automacao e operacao de infra-estru-
tura das redes de telecomunicacées, permitindo um retorno mais rapido dos in-
vestimentos e a entrada de novos atores nos negocios de telecomunicacgoes. Ade-
mais, o advento da competicdao provocou naturalmente a desregulamentacao do
setor. A partir de entdo, os novos servicos surgidos modificaram substancialmen-
te a cadeia de agregacao de valor economico dos produtos de telecomunicacoes.
Portanto, uma nova sistematizacdao da cadeia de producdo do valor econémico
tornou-se necessaria para o setor. Fransman apresentou em 2001 um modelo de
camadas hierarquizadas para explicar as relagoes dinamicas entre os atores en-
volvidos no setor de telecomunicagdes, de modo a tornar explicita a convergén-
cia entre a informatica e as telecomunicagoes. Ha duas conseqiiéncias consolida-
das e importantes nesse modelo: uma nova organizacao setorial e uma nova dina-

mica do processo de inovacdo nas telecomunicacdes.

3.1.1 O modelo de camadas de Fransman
0 modelo de Fransman representa, sob a forma de 6 camadas, a cadeia de valor
atualmente em vigor no setor de telecomunicacoes. As camadas abrangem desde os

equipamentos e sistemas de infra-estrutura de redes até os servicos oferecidos aos
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clientes e usuarios. Uma contribuicao importante do modelo esta relacionada as con-
seqliéncias do paradigma da internet, com destaque para os servicos de comunicac¢ao
e as tecnologias de software. E justamente nestes campos que residem as maiores
oportunidades para o Brasil dentro do quadro geral do setor. A inovacdo é fortemen-
te influenciada pela evolucao da informatica, exibindo uma dindmica paralela, com
poucas barreiras de entrada e caracteristicas mais abertas do software.

A Figura 1 apresenta esquematicamente as seis camadas do modelo de
Fransman, associando algumas tecnologias-chave e exemplos de empresas

beneficiarias em cada caso:

Figura 1: 0 modelo de camadas de Fransman

Camada Atividade Exemplo
VI Clientes
v Camada de Aplicacdo e Empacotamento de Bloomberg,
Conteddo (e.g., webdesign, servicos de Reuters, AOL Time
informacgo on-line, servicos de difusdo, efc.) Waner, MSN, efc.
Vi Camada de Navegagdo e Middleware Yahoo,
(e.g. browsers, portais, busca, segurang, Netscape,
pagamento eletrdnico, efc.) gfc.
I (amada de Conectividade (e.g. acesso & ISPs & IAPs
Internet, hospedagem web)

Interface TCP / IP

I Camada de Rede (e.g. rede de fibra dptica, acesso AT&T, BT, NTT,
rddio, acesso ADSL, Ethernet, RDSI, ATM, efc.) | WorldCom, Energis, etc.

Camada de Equipamentos e Sistemas (e.g. Nortel, Lucent,
centrais, roteadores, equipamentos de (isco, Nokia, etc.
transmisstio, servidores, softwares bdsicos, efc.)

ISP= InternetService Providers; IAP= InternetApplication Providers

Fonte: Fransman, 2001

Comparando-se a estrutura de camadas acima com a visdao tradicional do
setor, observa-se que antes tinhamos basicamente as camadas I e II. O protocolo

IP propiciou uma forma de suporte aos novos servicos, além de conectar a Cama-
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da de Rede (camada II) a Camada de Conectividade (camada III). A evolucdo da
tecnologia em telecomunicacoes foi conseqiiéncia, principalmente, do crescimen-
to das capacidades de processamento e transmissao. Por outro lado, a internet
estimulou a difusao de padrdes abertos, em oposicao ao modelo fechado de pa-
drdes proprietarios que vigoravam na época dos monopo6lios. Além do mais, a
competicdo favoreceu a desvinculacdo entre empresas operadoras e fabricantes,
promovendo assim uma reducado geral dos custos associados aos produtos e ser-

vicos das camadas tradicionais I e II.

3.1.2 A Interoperabilidade nas Redes de Comunicacgoes

Um aspecto importante que decorre da convergéncia nas redes de telecomu-
nicacoes é a universalizacdo e a simplificacdo da interconexao entre equipamentos
e comutadores num ambiente de multiplos fornecedores. A interoperabilidade defi-
ne a necessidade de estabelecer padroes e normas de interconexao entre os diver-
sos sistemas existentes de comunicacdo. A relevancia da interoperabilidade tam-
bém decorre de questoes relacionadas a seguranca nas comunicac¢oes. De fato, as
conexdes tornam-se cada vez mais complexas, podendo abranger uma sucessdo de
redes heterogéneas. Atualmente, existe uma variedade de redes em operacao. No
acesso movel ha os servicos das redes 2G, 3G e WLANs. Na rede fixa ha a rede de
telefonia publica (STFC) e as redes baseadas no protocolo IP. Os desafios para a
implementacdo da interoperabilidade entre redes e equipamentos heterogéneos sao
grandes no contexto atual e também futuro das telecomunicagdes. Algumas solu-
coes estdo em andamento, visando mitigar a ndo-interoperabilidade entre os diver-
sos padrdes e protocolos ja implementados. No caso do software, destacam-se os
conceitos de redes ativas e os agentes moveis. No momento atual, os maiores desa-
fios estdo no gerenciamento da garantia da qualidade de servico em conexdes fim a
fim, envolvendo diferentes ambientes de redes e equipamentos. Por outro lado, os
protocolos basicos da internet (TCP/IP) permitem maior interoperabilidade, de modo
mais simples e barato, entre redes distintas. O principal motivo para tal evolucdo é
a adogdo da tecnologia de “comutacdo de pacotes”, em contraposicao a tecnologia

tradicional de “comutacao de circuitos”. Esta ultima foi concebida inicialmente para
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os servicos de voz (telefonia), mas é pouco flexivel do ponto de vista tecnolégico.
Além disso, apresenta um custo operacional mais alto na oferta do trafego

multimidia, tipico do processo de “convergéncia”.

3.2 Anélise Prospectiva das Tecnologias Emergentes em
Telecomunicagdes

Os estudos de prospeccao tecnolégica das TICs normalmente abrangem um
horizonte de 10 anos ou mais, embora os prognosticos mais distantes sejam muito
incertos. No caso dos equipamentos de hardware, existe uma previsao de aumento da
velocidade de processamento dos circuitos integrados, que segue a conhecida Lei de
Moore. Ou seja, o desempenho duplica a cada 18 meses, o que equivale a um aumen-
to de um milhdo de vezes da velocidade de processamento num periodo de 30 anos.
Por outro lado, na engenharia de software aplicada as telecomunicagoes, os progres-
sos vislumbram-se mais rapidos para prover melhor custo/beneficio dos produtos
aos usuarios. Porém, a obsolescéncia devera ocorrer sempre de forma mais rapida.
Nesse contexto, as politicas publicas de investimento em P&D deverdo antecipar e
integrar tecnologias inovadoras, considerando prazos sempre mais curtos, tanto para
lancamento no mercado quanto em relacdo ao ciclo de vida dos novos produtos. Os
meétodos tradicionais de concepcao linear e seqiiencial das atividades de P&D (pes-
quisa tecnologica, desenvolvimento do produto e servicos, testes e validacao) ja es-
tao sendo substituidos por atividades de desenvolvimento paralelas, para atender as
demandas de prazos e ciclos de vida mais curtos dos produtos inovadores.

Apresentamos, a seguir, um resumo prospectivo das cinqiienta tecnologias
emergentes que terdo impacto no setor de telecomunicac¢des, selecionadas por
um grupo de trabalho supervisionado pelo SENAI. A nossa apresentacao baseia-
se, essencialmente, em estudos recentes de prospeccao tecnolégica realizados pela
Comunidade Européia no ambito do programa IST (Information Society
Technologies). Esses estudos prospectivos abrangem horizontes temporais de dez
a vinte anos, até 2020. As tecnologias emergentes foram selecionadas com o in-

tuito de permitir ao SENAI elaborar uma pesquisa prospectiva com especialistas
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de telecomunicacoes englobando empresas operadoras, fabricantes, universida-
des, centros de P&D e usuarios. Conforme mostra a Figura 2 abaixo, as tecnologias

apresentadas estdo divididas em cinco grupos de aplicacao.

Figura 2: Tecnologias Emergentes em Telecomunicagoes

Fonte: Elaboragéo prépria

O primeiro abrange a area tradicional Redes de Telecomunicacgodes, e subdi-
vide-se em Redes de Acesso, Backbone e NGN (IP). As redes de acesso, por sua vez,
estdo subdivididas em Mobilidade (Wireless) e Banda Larga (Wireline). O segundo
grupo engloba os Servicos e Aplicacoes em Telecomunicagoes, area crescente em
inovacgao tecnologica nos ultimos anos. O terceiro grupo compreende a TV Digital
por Radiodifusao, que é conseqiiéncia da convergéncia da telefonia, da transmis-
sdo de dados e da comunicacdo de massa (conhecida como broadcast de TV e ra-
dio). O quarto grupo — Seguranc¢a na Comunicacdo — aumenta sua importancia
com a abertura das plataformas e a oferta de multisservicos nas Redes de Teleco-
municacoes. Por fim, no quinto grupo estdao as Plataformas e Dispositivos de Co-
municagoes, onde sdo abordadas tecnologias emergentes que irdo provavelmente

gerar mercados ainda inexplorados.
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3.2.1 A Mobilidade e o Acesso Sem Fio

Os sistemas sem fio geralmente sao associados a comunicacdo via ondas de
radiofreqiiéncia (RF). Os sistemas moveis dispunham inicialmente de um raio de
cobertura relativamente grande, de algumas dezenas de quildmetros, mas com ca-
pacidade limitada devido as caracteristicas do espectro RE Os novos sistemas em-
pregam técnicas para a expansdo da capacidade dos sistemas celulares, como o
reuso da freqiiéncia, a divisdao em células menores, e algoritmos para alocacao de
canais. Os sistemas de acesso sem fio deverdo dispor de maior banda passante,
somente nos casos de uso restrito, na presente década e também na proxima, como
por exemplo, nas areas de maior densidade de hot spots com a tecnologia Wi-Fi.

Wi-Fi (next generation) — Representa a tecnologia de redes locais sem fio que
corresponde a evolucdo da tecnologia Wi-Fi (Wireless Fidelity). E baseada no pa-
drdo IEEE 802.11n, com lancamento previsto para 2007. Devera suportar taxas
acima de 100 Mbps e operar na faixa de freqiiéncia de 5 GHz. A tecnologia devera
permitir a integracdao dos servicos das redes WLAN com as redes celulares, de
modo transparente aos usuarios, com um mesmo dispositivo nos dois tipos de
redes. A expansdo da infra-estrutura de banda larga na rede de acesso devera
favorecer a difusdo da tecnologia Wi-Fi. Os estudos prospectivos da trajetoria de
evolucdao do Wi-Fi apontam para os seguintes fatos:

Apesar da difusdo rapida da tecnologia Wi-Fi nos dias de hoje, sua contri-
buicdo é apenas marginal nos servicos de banda larga. Nos Estados Unidos, hou-
ve um crescimento maior do consumo residencial dessa tecnologia, mas na Euro-
pa ela permanece quase restrita ao mercado corporativo. Porém, o quadro pode
mudar na esteira da maior oferta do servico de acesso ADSL.

Em 2008, prevé-se uma maior presenca de hot spots Wi-Fi em ambientes pu-
blicos: nos aeroportos, nas redes de transporte e nas residéncias, para a conexao
sem fio com a rede fixa. O aprovisionamento dos servicos devera variar conforme
a demanda em diferentes paises, mas devera haver quase sempre mais de um
provedor de servigos de acesso. O mercado se expandira com a facilidade de aces-
so a rede e a interoperabilidade do terminal do usuario com diferentes hot spots.

Os terminais serdo equipados com maultiplos padrdes, apesar de o conteudo ser
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diferente em cada pais, como, por exemplo, o uso do Wi-Fi somente para comuni-
cacoes de dados e suporte para voz sobre IP. O advento do padrdo 802.11g au-
mentara a banda passante.

Em 2020, o Wi-Fi devera ser uma op¢ao importante para o acesso de banda
larga nas residéncias e locais publicos. Ndo ha previsdo de que se torne a princi-
pal infra-estrutura de acesso a rede. Novos padroes surgirdo e estimularao o au-
mento da banda passante a ser disponibilizada para os servicos prestados. Além
disso, novos circuitos eletrénicos integrados (ou chips) serdo embutidos nos apa-
relhos terminais, de modo a prover o acesso multimodal com a tecnologia Wi-Fi.

Wi-Max (World Interoperability for Microwave Access) — E uma tecnologia mais
recente de comunicacao sem fio de banda larga para uso em redes metropolita-
nas. Seu objetivo principal é disponibilizar o acesso as redes IP e servicos ofereci-
dos pela Internet. Sao redes orientadas ao novo paradigma das comunicacdes All-
IP (tudo sobre o protocolo IP). Nos préoximos anos, as redes de tecnologia Wi-Max
deverdo entrar em operacao com transmissao em bandas RF de 2 a 11 GHz (802.16a)
ou de 10 a 66 GHz, segundo o padrdo IEEE 802.16c. As bandas de transmissao RF
poderdo ser ou ndo licenciadas, e deverdao suportar taxas de até 72 Mbps em are-
as de cobertura que atingirdo distancias de até 50 km, adequadas a conexdo em
redes metropolitanas. As altas taxas de transmissdo suportardo o aprovisiona-
mento de servicos multimidia, principalmente nas areas onde ndo ha disponibili-
dade de acesso alternativo a banda larga. Outra aplicacdo importante sera como
tecnologia complementar para a conexao de hot spots WiFI a internet

Redes Ad Hoc sem fio /| Meshed Wireless Networking — A tecnologia das redes
ad hoc sem fio se caracteriza por ndo necessitar de uma infra-estrutura instalada
para assegurar a conectividade entre os nos que constituem a rede. A estrutura
da topologia da rede é geralmente malha (mesh), onde os nés sao distribuidos de
uma forma quase regular. A rede se configura dinamicamente com a ativacdo e
desativacdo dos pontos de acesso, e a arquitetura de conexdo é multi-hop. Os nos
da rede conectam-se diretamente com os vizinhos mais préximos, que, por sua
vez, da mesma forma, conectam-se com os mais distantes, conectando assim toda

a rede ad hoc sem fio. Ha ainda alguns problemas importantes que exigem solu-
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cdo visando garantir a difusdo dessa tecnologia em maior escala. Os desafios es-
tdo na escalabilidade da rede, no desempenho e seguranca dos protocolos de en-
lace de dados e no roteamento. Existem 3 aplicacdes essenciais em vista para o
desenvolvimento da tecnologia de redes ad hoc sem fio: o uso residencial; as re-
des de telecomunicacdes sem infra-estrutura instalada; e no sensoriamento e con-
trole de diversos ambientes industriais e adversos.

3G - Sao as tecnologias das redes celulares de terceira geracao (3G). Supor-
tam taxas maximas de transmissao de dados de 144 Kbps (velocidades veiculares)
a 2 Mbps (usuarios fixos), conforme especificado pelo padrao IMT 2000. As
tecnologias implementadas correspondem a evolucdes do padrdao americano CDMA
2000 e do padrdo europeu GSM/UMTS. Essas tecnologias possibilitam a integracao
de redes operando com o protocolo IPv6 e terminais moveis estabelecidos com a
Recomendacdo do ITU-R M.1457 para 5 tipos de interfaces aéreas.

A difusao da tecnologia 3G tende a ser favorecida pela maior disponibilida-
de da banda passante. Atualmente, contribui apenas marginalmente no acesso,
mas devera crescer nos proximos 2 ou 3 anos até atingir seu auge antes do final
da presente década. Por volta de 2020, a contribuicdo da tecnologia 3G no acesso
devera ser minima, tendo em vista a possivel existéncia, nessa época, de outras
tecnologias que serdo oferecidas na rede de acesso.

4G - E a tecnologia da evolucdo das redes celulares posterior ao 3G. Serdo
redes de telefones celulares configuradas por comutacao de pacotes, seguindo o
paradigma do IP. A tecnologia dara suporte aos servi¢os multimidia com altas
taxas de transmissdo (até 100 Mbps) e devera ter interoperabilidade com a rede
legada, além de suportar um alto nivel de seguranca da informacao. A evolucao
das redes de telecomunicac¢oes estimulara a difusdao da tecnologia 4G.

No cenario atual, o nimero de aparelhos celulares no mundo excede o de
linhas fixas, porém com um ciclo de vida mais curto. Por isso, a inovacao
tecnologica é mais intensa nas telecomunicacoes moveis. No final da década, o
numero de aparelhos celulares devera alcancar o patamar de saturacdo para as
comunicacoes humanas. Entretanto, os aparelhos celulares também estardo em-

butidos em muitos objetos e utensilios, e aumentarao, portanto, a abrangéncia
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das redes moveis de comunicacao. Além disso, o desenvolvimento de novos
aplicativos devera consolidar a tecnologia 4G. Como exemplos, inclui-se o software
radio, a maior capacidade de armazenamento dos terminais e novos padroes para
separar as camadas de aplicacdo e comunicacdao nos aparelhos celulares. Mais
além, em 2020, as redes de telecomunicac¢oes utilizardo, quase sempre, dispositi-
vos sem fio como terminais. A tecnologia celular 4G estara amplamente difundi-
da, com muitos objetos permanentemente conectados a rede via aparelhos celu-
lares embutidos.

Mobile IP — A Mobilidade IP (MIP) é a tecnologia que disponibiliza o
roteamento movel dos aplicativos nas redes de telecomunicac¢des. Também pro-
porciona interconexdo as redes de acesso movel, suportadas por diferentes
tecnologias, visando aos servicos de transmissao de dados. Atualmente, a mobili-
dade é provida apenas localmente, ndo sendo possivel a uma unidade moével o
deslocamento entre redes heterogéneas. O MIP possibilitard ao usuario movel
passar de uma rede a outra sem interrupcdo das conexodes (ou sessoes)
estabelecidas. Como exemplo, o MIP permitirad o deslocamento entre redes equi-
padas com tecnologia Wi-Fi para redes GPRS, de forma transparente para os usu-
arios moveis, sem a necessidade de encerrar e restabelecer as conexoes. A
tecnologia MIP devera ainda ter um papel fundamental na evolucdo da integracao
das redes sem fio. As principais inovagoes deverdo ocorrer no transporte de da-
dos multimidia para o acesso a rede de servicos, tanto na internet como nas redes
corporativas. As conexodes sem fio serdo via radio ou satélite, enquanto os usuari-
os irdo dispor de terminais fixos, méveis ou ndmades. Alguns desafios tecnologicos
importantes nessa area incluem o transporte, roteamento, controle de trafego,
correcao de erro e tamanho dos cabecalhos. Novas ferramentas de softwares de
gerenciamento serao indispensaveis para o aumento de confiabilidade das redes
publicas e privadas.

Zigbee — E um protocolo de comunicacdo global para nés de uma rede de
curto alcance, que devera operar com baixas taxas de transmissao de dados. A
tecnologia é baseada nos padrdes IEEE 802.15.4 e 802.15.4b, com previsdo de

término até o final de 2004. As redes de tecnologia Zigbee poderdo funcionar com
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diversas topologias, desde a estrela tradicional até malha em redes ad hoc. Uma
das aplicacOes em vista sdo as redes pessoais sem fio WPAN (Wireless Personal
Area Network). As principais caracteristicas da tecnologia Zigbee serdao o pequeno
consumo de energia e o baixo custo dos terminais, para permitir a implantacao
de redes de maior densidade, podendo chegar até 250 terminais. Entretanto, as
taxas de transmissdao de dados ndo deverao ultrapassar 250 Kbps, e o acesso a
rede sera via protocolo CSMA-CA (carrier sense multiple access - collision avoidance).
O alcance dos terminais sera, normalmente, de apenas 10m, mas podera ser es-
tendido em certos casos até 100m. As aplicacoes abrangem as redes de sensores
sem fio em areas industriais, comerciais e na agropecuaria. As previsoes de mer-
cado sdao otimistas quanto a difusdao da tecnologia Zigbee nos préximos anos.
Tem-se um prognostico inicial da ordem de 1 milhdo de unidades em 2005 no
mundo, mas podera chegar até 80 milhdes em 2006.

Mobile-WiFi — E a tecnologia para implementar o acesso moével banda larga
sem fio MBWA (Mobile Broadband Wireless Access). Baseia-se no padrao IEEE 802.20,
em andamento, para especificar uma interface aérea efciente de transmissao de
pacotes para otimizar o transporte dos servicos IP (All-IP). O objetivo é
implementar redes moveis de banda larga, através de multiprovedores de acesso,
com interoperabilidade e uso ubiquo, para atender a demanda de servicos
corporativos e residenciais. A tecnologia MBWA comandara o acesso aos planos
de controle e da camada fisica da interface aérea, de modo a prover
interoperabilidade aos sistemas moveis de banda larga. A previsdao de operacao
supoe bandas licenciadas abaixo de 3.5 GHz, para otimizar o trafego IP com taxas
de transmissdo de pelo menos 1 Mbps. A tecnologia suportara a mobilidade de
usuarios com velocidades veiculares de até 250 km/h em redes metropolitanas.
Também objetiva um melhor uso da eficiéncia espectral para prover muito maio-
res taxas de dados e usuarios moveis, comparada com a dos sistemas atuais.

Antena Inteligente (otimizada por trafego) — As antenas inteligentes, ou
arranjos adaptativos, aumentam enormemente o alcance dos sistemas celulares.
Os arranjos adaptativos combinam processadores que otimizam automaticamen-

te a comunicacdo com determinado usuario e ao mesmo tempo minimizam as
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interferéncias dos outros, adaptando o diagrama de radiacdo as variacoes do ca-
nal de propagacao RE

A difusdo desta tecnologia sera estimulada pelo avanco das telecomunicacoes.
No momento atual, as antenas inteligentes ainda contribuem pouco nas redes de
acesso, mas sao componentes fundamentais para o futuro da infra-estrutura das co-
municac¢oes sem fio, tanto na rede de acesso como nos aparelhos terminais. Em torno
de 2008, ha previsoes de uma contribuicao maior na evolucdo das antenas, o que
pode representar um importante nicho e oportunidade de mercado. Qualquer aumen-
to a ser obtido na eficiéncia da comunicacao contribuird para abaixar a poténcia das
antenas e, assim, reduzir a poluicao da radiacao nao-ionizante. Um aspecto muito
importante sera o advento de dispositivos moveis com menor consumo de energia,
mas talvez somente ocorra através de uma solucdo radical ainda desconhecida. No
horizonte de 2020, a difusdo da tecnologia de antenas inteligentes sera ampla no
mercado. As antenas deverdo evoluir para um maior nivel de inteligéncia, de modo a
discriminar melhor o sinal do usuario e ao mesmo tempo solucionar os problemas
atuais de interferéncia. O investimento em P&D podera ser decisivo para se alcangar
uma vantagem competitiva no mercado. As antenas inteligentes serao componentes
da infra-estrutura da rede publica e possibilitarao o arrendamento sob demanda dos
provedores de servicos. Este conceito ainda dependera da evolucdao do quadro
regulatorio, tanto em relacao as redes de distribuicdo quanto ao impacto ambiental.

SDR (Software Defined Radio)|Radios Cognitivos — Esta tecnologia represen-
ta uma grande promessa a interoperabilidade das redes sem fio. Através de um
canal de sinalizacdo, os terminais conectados a rede receberdo instrugdes via
software sobre os protocolos de conexao e as freqiiéncias de transmissao disponi-
veis no local. Com a implementacao da tecnologia SDR, qualquer terminal sem fio
podera se reconfigurar dinamicamente para se conectar a rede e desfrutar de ser-
vicos especificos oferecidos pelos provedores. Com o avanc¢o da tecnologia, os
terminais terdo inteligéncia embutida para dialogar e se configurar com o ambi-
ente RF, de modo que o usuario podera se comunicar sempre em movimento atra-
vés de diferentes redes sem fio. Estes sistemas sdo algumas vezes chamados de

SDRs adaptativos e inteligentes ou radios cognitivos.
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A difusdo da tecnologia SDR nas redes sem fio acompanhard os avancos
tecnologicos das telecomunicac¢des. Atualmente, ndo ha ainda nenhuma
implementacdo da tecnologia SDR, mas ha expectativas quanto a disponibilizacao
dos servicos em torno de 2008. O impacto sera maior nos anos seguintes, preven-
do-se uma difusdo mais ampla, possivelmente em 2012. A maior portabilidade
dos equipamentos no horizonte de 2020 propiciara ainda maior expansao a
tecnologia SDR. Esta, por sua vez, estimulara melhorias na qualidade das comu-
nicacoes sem fio e na transparéncia das infra-estruturas de telecomunicacdes,

mas nao afetara os provedores de servicos.

3.2.2 A Banda Larga e o Acesso com Fio

A evolucdo da capacidade das redes de telecomunicacdes dependera muito
do aumento da banda passante oferecida aos usuarios nas redes de acesso. Nos
proximos anos, ha previsdes de implementacao em larga escala das tecnologias
xDSL e da fibra 6ptica até os usuarios finais. As tecnologias xDSL atualmente ja
atingem taxas de 100 Mbps, em alguns enlaces de poucos quildémetros para servi-
cos de assinantes residenciais. No entanto, o atendimento completo das deman-
das por servi¢cos com taxas de 100 Mbps para qualquer usuario, em escala global,
esta previsto somente para depois de 2020.

Na década atual, a banda larga devera predominar nas areas urbanas. Apos 2010,
prevé-se o deslocamento do foco de mercado para a flexibilizacdo da oferta da banda
passante, além da garantia de qualidade do servico prestado. A demanda por maiores
taxas devera evoluir provavelmente para o atendimento de servicos especificos. Como,
por exemplo, o suporte de computacao em GRID em ambientes cientificos, médicos
ou de seguranca. Tal esforco serd acompanhado do desenvolvimento das infra-estru-
turas em geral, visando prover os servicos e aplicacdes solicitados.

Ethernet in the first mile — A tecnologia aborda arquiteturas e redes padroni-
zadas pelo grupo de trabalho do IEEE 802.3ah, que visa viabilizar a implantacao
da tecnologia Ethernet na rede publica de telecomunicacgdes. A idéia é utilizar as
redes de distribuicdo Optica passiva — PON (passive optical network), as redes de

comutacdo Optica automatizadas — AON (active optical networks) e também a infra-
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estrutura instalada de cobre. Desse modo, tanto o investimento quanto o custo
operacional de manutencdo da rede serdao bastante reduzidos e, ao mesmo tem-
po, viabilizardo a prestacao de servicos multimidia avancados, incluindo video,
voz e jogos interativos, entre outros. Os servicos serdao disponibilizados as
interfaces de acesso dos usuarios com taxas acima de 10 Mbps, e deverdo supor-
tar comercialmente o pacote de servico conhecido como Triple-play, que inclui,
normalmente, a telefonia, videos sob demanda e o acesso a internet.

IP DSLAM - A tecnologia DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer)
suporta a transmissdo de canais de voz, separados em freqiiéncia da transmissao
de dados xDSL com altas taxas, através da infra-estrutura de cobre convencional da
rede instalada. Pode ser acoplada a tecnologia Gigabit Ethernet/IP em redes de aces-
so, para a prestacao de servicos de dados em banda larga. O uso amplo do IP simpli-
fica os protocolos intermediarios de interconexao com a rede tronco e o acesso,
aumentando a eficiéncia do trafego que chega ao usuario final, tanto residencial
quanto corporativo. Os equipamentos de acesso agregam os dados transmitidos
pelo usuario, que sao codificadas nos varios padroes xDSL, com a rede de distribui-
¢do no padrdo Ethernet (tipicamente GbE). Esta, por sua vez, devera dispor de re-
cursos avancados, como o protocolo MPLS, para aprovisionar o gerenciamento e
controle do trafego e da qualidade de servico. A tecnologia IP DSLAM ainda esta em
fase inicial de maturacdo, mas proporcionara beneficios importantes as empresas
operadoras de telecomunicac¢des. A tecnologia hibrida Ethernet/IP, de custo mais
baixo e gerenciamento mais simples, substitui as tecnologias convencionais SDH e
ATM na implementacdo das novas redes de acesso, reduzindo os custos de investi-
mento. Nos proximos anos, ha previsoes de uma difusdo ampla dessa tecnologia no
acesso residencial e corporativo, através do aprovisionamento comercial do Triple-
play, com servicos de voz, video e acesso a internet.

Broadband Power Line Communication (PLC) — Long Range — Esta tecnologia
prové a conexao de comunicacao através da infra-estrutura disponivel da rede de
energia elétrica instalada, tanto nas residéncias como em regides urbanas. No
caso da conexdo de longo alcance, a tecnologia PLC permitira a transmissdo de

dados no formato digital com taxas de até 200 Mbps, através da rede de energia
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elétrica de média tensao (classe 15 KV) e de alta tensdao. Nas redes elétricas
residenciais de baixa tensao, essa tecnologia prové uma taxa de transmissao de
dados de até 14 Mbps, dependente do numero de usuarios simultaneos que utili-
zam uma faixa de freqiiéncia entre 1,7 MHz e 80 MHz. Para viabilizar o aumento
da taxas de transmissdo através de maiores distancias, a tecnologia PLC empre-
gara a técnica de multiplexacdo por divisdo ortogonal de freqiiéncia, conhecida
como OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex).

A difusao da tecnologia PLC devera ser favorecida pela oferta de servicos de
banda larga no acesso, principalmente em areas onde nao ha outra infra-estrutura
disponivel. Por enquanto, o uso dessa tecnologia permanece ainda restrito, com ape-
nas alguns testes experimentais. Por volta do final da década, ha previsao de uma
implantacdao mais significativa para o aprovisionamento de banda larga a clientes
residenciais, mas com pequena contribuicdo empresarial ou corporativa. Para o final
da proxima década, nao ha grandes expectativas quanto a mudanca desse quadro
tecnologico. Com efeito, existe a perspectiva do dominio da tecnologia de fibras 6pticas
na rede de acesso, de modo a inibir a adocdo da tecnologia PLC.

Packet Cable Multimedia — Esta tecnologia baseia-se nas especificacoes de
interoperabilidade das interfaces DOCSIS 1.1 (Data Over Cable Service Interface
Specification) para prover servicos multimidia em tempo real no padrao Gigabit
Ethernet/IP em redes two-way HFC (hybrid fiber/coax). A rede devera ser
implementada na infra-estrutura instalada das operadoras de TV a cabo e pode-
ra, portanto, proporcionar a difusdo de servigos suportados pelo protocolo IP na
rede de acesso. Os servicos oferecidos deverdo incluir telefonia IP, video-confe-
réncia em tempo real, jogos interativos, além do acesso a outros servicos de da-
dos. A tecnologia Packet Cable Multimedia permitird a oferta de servicos avanca-
dos com reserva de banda e qualidade de servico pelas empresas operadoras de
TV a cabo. Para isso, o gerenciador da rede devera classificar, priorizar e armaze-
nar os pacotes de reserva de banda provenientes das aplicacdes, de modo a evitar
a saturacao e o colapso do trafego em operacao. A oferta das aplicagoes sensiveis
ao atraso, como videoconferéncia, jogos interativos ou servicos de voz baseados

no protocolo SIP, serdo muito dependentes do gerenciamento da rede no acesso.
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Free Space Optics (FSO) — Tecnologia optica de baixo custo que estabelece a
conectividade no acesso para servicos de banda larga. A transmissdo 6ptica ocor-
re pelo ar com visada direta, empregando-se dispositivos lasers e receptores
opticos, operando no infra-vermelho préximo, sem risco para a visdao humana. As
conexdes FSO podem cobrir distancias de até um quilémetro nas redes de acesso
e metropolitana, para o provimento de servicos de dados com banda larga e taxas
de 1 Gbit por segundo. A tecnologia FSO apresenta facilidades de instalacao, que
sdo atrativas para a implementacdo no interior das empresas e nas conexdes dos
usuarios residenciais com os provedores de servico na ultima milha. A difusdo da
tecnologia FSO, sera favorecida com a oferta dos servicos banda larga, principal-
mente onde existem dificuldades para instalar outras infra-estruturas alternati-
vas de acesso. As conexoes temporarias de banda larga em areas urbanas também
representam um nicho ndo desprezivel para a difusdo dessa tecnologia.

VDSL — A tecnologia VDSL (Very-high-bit-rate DSL) suporta maiores taxas de trans-
missdo comparada com as tecnologias convencionais de redes digitais para assinan-
tes xDSL. As taxas de transmissao deverdo atingir velocidades de 52 Mbps no sentido
descendente (downstream) e 16 Mbps no ascendente (upstream), através de distancias
de até 300 m. Maiores distancias serdo possiveis, mas com reducao das taxas de trans-
missao; por exemplo, com 1 km as taxas descendente e ascendente caem para 26 e
3,2 Mbps, respectivamente. As maiores taxas comparadas com a tecnologia atual ADSL
viabilizardao a difusdo ampla dos servicos multimidia aos assinantes, como o video
sob demanda e a TV paga. As tecnologias xDSL ja estdo implementadas em varios
paises do mundo, e lideram o acesso aos servicos de dados com banda larga. A
implementacdo do VDSL devera favorecer uma maior difusdo desses servicos na rede
de acesso. Além disso, a tecnologia VDSL podera também se acoplar a rede 6ptica
mais proxima do usuario, de modo a configurar o acesso deste a rede metropolitana.
Entretanto, ainda ndo ha padrao definido para a tecnologia VDSL. Existem algumas
propostas feitas por consoércios de fabricantes, entre as quais se destacam: a baseada
no sistema DMT (Discrete MultiTone) do padrao ADSL, para a modulacdo digital, e a
baseada na modulacdao QAM (Quadrature Amplitude Modulation), que minimiza as in-

terferéncias entre os canais de voz, ascendente e descendente.
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3.2.3 A Banda Larga na Rede Tronco (Backbone)

Metro Ethernet — Tecnologia de implementacdao do padrdo de interfaces
Ethernet nos equipamentos de comunica¢des em redes metropolitanas. Um dos
principais objetivos é o aumento da eficiéncia da rede com baixo custo de inves-
timento. O modelo basico da rede Metro Ethernet comporta um provedor de ser-
vicos conectado a equipamentos de redes locais ou de consumidores, com
interfaces padrao que operam com taxas de 10 e 100 Mbps, ou de 1 e 10 Gbps,
conforme o servico prestado. A principal vantagem reside no baixo custo de apro-
visionamento dindmico e no aumento da banda passante dos servicos de dados. A
tecnologia de rede se caracteriza pela oferta de servicos avancados com custo
inferior ao de outras tecnologias concorrentes, como o SDH e o ATM. Ha varios
tipos de servicos que podem ser oferecidos, principalmente para atender as de-
mandas de redes locais, inclusive servicos de redes LAN multiponto. Além disso, a
tecnologia possui varios atributos: implementacdo rapida, operacdo e manuten-
cao simples e escalabilidade paro o aprovisionamento de banda passante e servi-
cos IP. Proporcionara a difusdo comercial do Triple-play, com pacotes de servicos
de voz, video e acesso a internet.

Optical Switching (comutacao optica) — Tecnologia que abrange a comuta-
cdo e a transmissdo inteiramente Optica do sinal nos equipamentos das redes de
telecomunicacoes. Ha, atualmente, preocupacoes quanto aos limites de capacida-
de dos comutadores eletronicos convencionais para atender a demanda de trafe-
go em redes de IP/DWDM. Os processadores baseados em circuitos integrados da
tecnologia ASIC irdo atingir em breve o limite de capacidade de processamento.
Portanto, a substituicdo dos comutadores eletronicos instalados por comutadores
Opticos proporcionara beneficios importantes ao futuro das redes de telecomuni-
cacoes, em conseqiiéncia da auséncia da conversdo Optica/elétrica e vice-versa.
Ademais, a comutacdo Optica pode oferecer menor custo de investimento, pois
simplifica a arquitetura dos nés da rede e diminui significativamente o tamanho
dos equipamentos de roteamento. Atualmente, ha varias op¢oes em vista para
implementar a comutacao 6ptica em redes de telecomunica¢des. A mais imediata

envolve os comutadores 6pticos de comprimento de onda em redes tronco WDM,
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conhecidos como OXC (optical cross conect). A médio e longo prazo, vislumbram-
se as redes de comutacao por pacotes, destacando-se duas frentes tecnologicas. A
primeira, que deve se estabelecer a médio prazo, envolve a tecnologia de comuta-
cdo por rajadas de pacotes, ou Optical Burst Switching (OBS). A segunda, com im-
pacto previsto para longo prazo, é a comutacao por pacote, ou Optical Packet
Switching (OPS). Ambas as tecnologias proporcionardo maior granularidade as redes
opticas com tecnologia DWDM.

IP sobre WDM - Tecnologia de arquitetura de rede, onde o protocolo IP se
superpode diretamente a camada 6ptica, de multiplexacao por divisdao de comprimen-
to de onda ou WDM (wavelength division multiplexing). A sua principal caracteristica
reside na eliminacdo dos protocolos intermediarios, que aumentam a complexidade
da arquitetura nas redes convencionais SDH e ATM. A implementacdo da tecnologia
IP/WDM ocorre, principalmente, nas redes tronco e metropolitana, visando favorecer
a difusdo da oferta de servicos de dados em banda larga, nas redes locais e de acesso.
A tecnologia de multiplexacdo densa por divisdao de comprimento de onda ou DWDM
(dense wavelength division multiplexing), mais difundida em redes metropolitanas, tam-
bém serad beneficiada pelo transporte de pacotes IP sobre a camada 6ptica.

GMPLS — Tecnologia de protocolo IP para automatizar o aprovisionamento
dos recursos da rede e prover controle da qualidade de servico fim a fim, para uso
em rede de transmissao backbone de servico de dados com banda larga. 0 GMPLS
(Generalized Multi-protocol Label Switching) amplia as funcionalidades do protoco-
lo MPLS (Muti-protocol Label Switching), atualmente em vigor nas redes de teleco-
munica¢des. O GMPLS aprovisiona a sinalizacao e o roteamento do plano de con-
trole para conexdes ou redes que operam com diferentes modos de comutacdo do
trafego, incluindo a divisdao no tempo, a divisao por comprimento de onda, a divi-
sdo espacial (ou rota) e o roteamento do trafego de pacotes IP. O plano de contro-
le do GMPLS simplificara a operacdo e a geréncia da rede de telecomunicacoes.
Automatizara o aprovisionamento e a administracdo dos recursos da rede, além
de prover a garantia da qualidade de servico.

ASON - E uma tecnologia de comutacdo éptica automatica para prover o

gerenciamento e a operacdo de redes DWDM em telecomunicacdes. Baseia-se na
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proposta das recomendacdes G.807 e G.808 do ITU-T. A tecnologia ASON (Automatic
Switched Optical Network) sera implementada, principalmente, na rede tronco, vi-
sando a difusdo dos servicos de dados na transmissao em banda larga em redes
locais e corporativas. A tecnologia ASON possibilita a conexado de rotas e a trans-
missdo de canais Opticos, estabelecidos e liberados automaticamente pelos pro-
tocolos de sinalizacdo. A arquitetura l6gica da rede ASON é constituida de trés
planos: 1) o plano de transporte, que opera e comanda os comutadores 6pticos ou
OXCs (Optical Cross-Connects) e os enlaces de fibra 6ptica; 2) o plano de controle,
responsavel pela sinalizacdo com os comandos dos comutadores 6pticos e dos

enlaces das fibras; e 3) o plano de gerenciamento da rede.

3.2.4 As Redes de Proxima Geracao (NGN) e os Servicos IP

TV sobre Internet ou Video sobre IP — Tecnologia baseada no protocolo IP
para prover a distribuicdo de canais de video em tempo real ou sob demanda. A
radiodifusdo é operacionalizada por um distribuidor (Head-End) de video, através
de conexdes ponto-multiponto (Multicast) e ponto-a-ponto (Unicast). A tecnologia
visa a difusdo dos servicos e aplicativos multimidia. O sinal de video armazenado
no servidor, codificado no padrao MPEG2 e encapsulado em pacotes IP, pode ser
enviado em forma analégica ou digital pelo distribuidor. O servico em tempo real
de pacotes IP é garantido pelo protocolo de tempo real RTP (Real time Transport
Protocol). A distribuicao do contetido através da rede é administrada por roteadores
IP, switches Ethernet ou concentradores ADSL, até proximo aos usuarios. Estes,
por sua vez, dispoem de um set-top-box localizado nas suas residéncias, que
decodifica o sinal MPEG recebido. Ademais, o set-top-box é o dispositivo de
formatacao do sinal exibido no aparelho de TV, e também de selecao do canal de
TV pelo usuario. A tecnologia permite a interatividade do usuario com o provedor
de servicos e distribuidor do video.

VoIP — evolucao do SIP — A tecnologia voz sobre IP ou VoIP (voice over IP) é
baseada na evolucdo do protocolo SIP (Session Initiation Protocol), e devera contri-
buir para a difusdao mais ampla dos servicos de voz e telefonia. O protocolo SIP

habilita a infra-estrutura instalada nas redes de telecomunicac¢des, para o provi-
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mento de servicos baseados no IP, tanto na oferta de servi¢cos de voz e video,
como em solucdes integradoras desses servicos. A tecnologia VoIP produzira im-
pacto na evolucdo dos servigos e aplicativos que serdo oferecidos nas redes mo-
veis e no mercado corporativo. Alguns exemplos que se destacam para as teleco-
municacdes sao os servicos baseados no protocolo SIP, que incluem mensagens
instantaneas, conferéncia e servicos de voz em redes virtuais corporativas VPNs
(Virtual Private Networks). Outro exemplo sdo os servicos multimidia com mobili-
dade, que proverdo transparéncia aos usuarios para o deslocamento através de
diferentes terminais e redes.

SoftSwitches de Segunda Geracao — A tecnologia abrange os equipamentos
de telecomunicacdes para as redes de proxima geracdao — NGN (Next Generation
Networks). A tecnologia visa ao aprovisionamento de novos servicos moveis de
valor agregado, devendo favorecer a difusdo dos servicos de telefonia nas redes
de telecomunicacdes. Os equipamentos SoftSwitch de segunda geracdo deverao
centralizar o controle de chamadas na rede NGN. Nesse sentido, terdo de ampliar
sua capacidade e controle dos pontos de acesso (ou gateways) para efetuar
interconexoes com outras redes. A tecnologia permitird a implementacao de ser-
vicos de valor agregado, como o Value-Added Mobile Services. Ademais, os servido-
res Mobile SoftSwitch, conhecidos como MSC Server, serdao implementados para o
controle das interfaces de acesso com as redes celulares de 22 e 32 geracao e para
a integracdo das plataformas de servicos.

IP Phones (physical cordless phones; soft-phones) — Tecnologia de dispositivos e
equipamentos de telefonia ou de emulacdo de voz via software baseados na tecnologia
VoIP e no protocolo SIP. O IP phone ou telefone IP é o dispositivo que faz a captura do
sinal de voz para, em seguida, processa-lo através da digitalizacao e compressao de
dados. Estes, por sua vez, podem entao ser transportados através das redes de comu-
tacdo de pacotes. Os telefones IP serdo elementos essenciais para que usuarios e
assinantes possam usufruir de todos os servicos de valor agregado que serao ofereci-
dos nas redes convergentes do futuro. A conclusdo das especificacoes de alguns pa-
droes de sinalizacao, como o H.323, 0 T.38 e o SIP, deverdo permitir a interoperabilidade

entre dispositivos oriundos de diferentes fabricantes.
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IPv6 — Representa a tecnologia da nova versao do protocolo IP. A tecnologia
disponibiliza um maior espac¢o para o cabecalho ou enderecamento dos pacotes
na rede IP. O cabecalho disponivel aumentara dos 32 bits da versao atual (IPv4),
para 128 bits, na versdao IPv6. No inicio, prevé-se a coexisténcia de ambas as
tecnologias numa arquitetura integrada com o protocolo MPLS, visando essenci-
almente atender a demanda dos servicos de dados e telefonia nas redes NGN. O
diferencial do IPv6 reside na arquitetura mais flexivel e adaptada a integracao do
enderecamento com o hardware, de modo a prover suporte dindmico a rede na
garantia da qualidade de servico. Além disso, o numero maior de bits no cabeca-
lho satisfaz as exigéncias previstas com a expansdo da internet nos proximos
anos, tanto no numero de usuarios, quanto na transparéncia dos aplicativos que

serdo disponibilizados na rede global IP.

3.2.5 Os Servicos e as Aplicacoes de Telecomunicacoes

Reconhecimento de Voz — Sado tecnologias de software que visam
disponibilizar inimeros aplicativos para a implementacao de interfaces de comu-
nicacdo com seres humanos. Proverdo, ainda, a difusdo dos servigos de telecomu-
nicacoes para deficientes. A tecnologia possibilita o desenvolvimento de
respondedores automaticos de servicos em geral, através do reconhecimento da
voz humana. As tecnologias de software de fala deverdo contribuir para aperfei-
coar as interfaces homem-maquina, abrangendo varias areas do conhecimento, a
inteligéncia artificial, a analise lingiiistica, o reconhecimento de fala, as redes
neurais e a analise estatistica. Os desafios tecnologicos imediatos concentram-se
nos aspectos praticos para a implementacdo das aplicacdes, destacando-se a in-
fluéncia de ruidos oriundos do ambiente, a dimensao do vocabulario a ser abor-
dado e os aspectos semanticos da fala. As aplicacdes de maior impacto ocorrerao
no desenvolvimento de novos conteidos em multimidia.

Small Payment | Terminal celular de compra (“cartao de crédito”) — Sao
tecnologias de software, mais especificamente de middleware, que permitirdo as
empresas operadoras de telefonia movel oferecer servicos de pequenos pagamen-

tos através do aparelho celular. Ha expectativas favoraveis quanto ao crescimen-
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to do comércio eletrénico, que devera se tornar parte importante dos servicos de
valor agregado dos futuros sistemas de telefonia movel. Por outro lado, existe a de-
manda reprimida do comércio eletrénico, na qual os usuarios ou consumidores estao
permanentemente conectados a rede de telecomunicacdes. Nesse contexto, os termi-
nais moveis passariam a operacionalizar também os pagamentos de qualquer tipo de
servico para um grande numero de consumidores, distribuidos em diversas localida-
des. Nao obstante, a difusdo ampla do pagamento eletronico via telefone celular ain-
da dependera de maior confianca, por parte da grande maioria dos consumidores, no
sentido de aceitar os servicos do comércio eletronico em geral.

Context-Based Information & Services — Sdo tecnologias de software para
implementacao em middleware, visando disponibilizar informag6es sobre o contex-
to e a localizagdo do usuario. Abrange os servicos e aplicativos que exploram dados
disponiveis nas redes de telecomunicacoes, de modo a enviar informacdes de uso
personalizado, como o alerta de estoque ou stock alert. Alguns servicos, como o PBS
(Presence-Based Services), informam a disponibilidade do usuario na rede — se esta
presente (on-line), ausente (off-line), ou se retorna em breve (away). Também infor-
mam o local do usuario, como, por exemplo, “no escritério”, “em férias” ou “traba-
lhando em casa”, associando o tipo de midia disponivel: voz, mensagem instanta-
nea ou IM (Instant Messaging) e e-mail. Além do mais, enquadram-se nessa tecnologia
os servicos de localizacao LBS (Location-Based Services), que, conforme o caso, sao
também suportados pelos servicos de informacao geografica ou GIS (Geographic
Information Systems). Esses servicos dispoem de funcionalidades para a localizacao
do usuario que solicita o servico, de modo a fornecer-lhe informacdes de seu inte-
resse, que estardao ao seu alcance mais imediato. Os servicos GIS baseiam-se em
sistemas de posicionamento georreferenciados, tipicamente o sistema GPS (Global
Positioning System), cujas principais funcdes sdo a localizacdo da informacao
(Location-Based Information), a localizagdo da tarifacdo (Location Sensitive Billing),
os servicos de emergéncia (Emergency Services) e o rastreamento (Tracking).

WebServices para telecom — Os servicos Web ou WebServices baseiam-se na
linguagem XML para a padronizacdo de interfaces dos servi¢os na internet. Nor-

malmente, empregam softwares livres, com c6digo aberto, na implementacao do
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middleware. Desse modo, permitem a integracdo de aplicativos desenvolvidos com
diferentes tecnologias de software, para prover novos aplicativos e disponibilizar
servicos mais avancados, que serao utilizados nas redes de telecomunicacgoes. A
implantacdo dos WebServices visa a automatizagao mais efetiva de todas as for-
mas de interacdo existentes entre os diversos clientes ou empresas que utilizam
ou disponibilizam seus servicos. Por exemplo, a tecnologia pode integrar
aplicativos de negocios, oriundos de varias empresas, com suas respectivas ca-
deias de valor, para automatizar todos os processos de negocios através da
internet. Por fim, a tecnologia propiciard um gerenciamento mais eficiente dos

recursos e servicos oferecidos pela rede internacional de computadores.

3.2.6 A TV Digital por Radiodifusao

TV Digital Interativa — Engloba tecnologias de software para o desenvolvi-
mento do middleware, que visam disponibilizar os servicos interativos da TV pu-
blica digital por radiodifusdo. Essas tecnologias deverdo dar uma contribuicao
significativa a difusao dos servicos e aplicativos oferecidos pelas empresas ope-
radoras de telecomunicagdes. O conteudo audiovisual interativo sera aprovisio-
nado pela plataforma da TV digital da rede publica de radiodifusao. Os servicos
disponibilizados aos usuarios deverdo: garantir a seguranca na interatividade e
no armazenamento das informacoes; possibilitar a busca e a recuperacao do con-
tetdo audiovisual; e oferecer sistemas alternativos de comunicag¢ao com o prove-
dor. Ademais, a TV digital interativa dara suporte a diferentes redes para a oferta
do canal de retorno. Por exemplo, o retorno podera ser implementado via canal
de freqiiéncias na banda de VHF ou UHF, ou pela rede celular. Enfim, a tecnologia
permitira o acesso dos usuarios aos servi¢cos oferecidos na internet.

Recepcao Movel de TV Digital — Abrange as tecnologias de equipamentos e
dispositivos para a recep¢ao movel da TV digital, através da rede de radiodifusao.
Esta tecnologia tera impacto na difusdo dos servicos moveis e aplicativos ofereci-
dos pelas redes de telecomunicacgdes. Os receptores de TV moével utilizardo a rede
de radiodifusao, para a recepc¢ao do sinal constituido dos servicos e programas, e

a rede movel celular, para acessar o canal de retorno com o provedor dos servicos
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da TV digital. Um dos desafios tecnoldégicos importantes para viabilizar a
implementacao dos servicos da TV Digital com mobilidade sdao os aparelhos re-
ceptores de baixo consumo de energia.

HDTYV e Novos Codecs de Video — Sdo tecnologias associadas a implementacao
da transmissdo de TV digital com alta definicao — HDTV (High Definition TV). A
tecnologia HDTV apresenta maior exigéncia quanto a largura de banda passante do
que os sistemas de transmissao da TV digital por radiodifusdo. Nesse sentido, o HDTV
requer o desenvolvimento de algoritmos mais eficientes de compressdo e
descompressao (codecs) para efetivar a transmissao de sinais multimidia. Os codecs
deverdo ser implementados nos servidores, terminais set-top-box e computadores PC.
Por outro lado, equipamentos como o codec MPEG-4, orientado a objetos, serao
implementados nas redes de acesso, para prover escalabilidade nos servicos ofereci-
dos e adaptacdo da qualidade das imagens no receptor. Por fim, ha também o interes-
se no desenvolvimento de novas tecnologias mais avancadas para a codificacao, como
os wavelets, os fractais e o MPEG-21. Estes codecs serdo decisivos para a difusdao da

tecnologia HDTV, em redes de acesso com menor largura de banda.

3.2.7 Seguranca na Comunicacao

Seguranca de Rede — Envolve tecnologias com papel fundamental para o
desenvolvimento dos servicos e de redes de telecomunica¢des seguras. As carac-
teristicas principais incluem a seguranca na comunicacdo através da identifica-
cdo, autenticacao e integridade, para assegurar confidencialidade entre as partes
envolvidas. Ha desafios quanto a deteccao de intrusos ou invasores nas redes em
geral. As tecnologias de seguranca de rede promoverao a difusdo dos servicos de
comeércio eletronico, transacoes bancarias e todos os servicos da rede IP. Os meca-
nismos de controle, acesso e monitoracao da rede fazem parte das tecnologias de
seguranca de rede. Como exemplo, incluem-se os firewalls, os sistemas de deteccdo
de intrusdo — IDS (Intrusion Detection System) e os sistemas de prevencdo de
intrusao — IPS (Intrusion Prevention System). Uma nova tecnologia de destaque é o
firewall distribuido, que emprega sistemas IDS e IPS para o bloqueio de um trafe-

go intruso, quando ha tentativa de invasdao em determinado segmento da rede.
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As pesquisas nessa area tém enfatizado a busca de mecanismos de deteccdo inte-
ligentes, para tratar invasores desconhecidos e correlacionar eventos menores,
de maneira a prevenir ataques mais sofisticados.

Dispositivos de Armazenamento Seguro de Chaves — Sao tecnologias de hardware
e software para dispositivos de armazenamento seguro de chaves criptograficas. Os
dispositivos armazenadores de chaves criptografadas terdo grande impacto na difusao
dos servicos da rede IP. Exemplos desses dispositivos sdo os cartoes inteligentes (smart
cards), os tokens e os moédulos de seguranca HSM (Hardware Security Module). Tais dispo-
sitivos podem apresentar varios niveis de seguranca. Os mais sofisticados contém
sensores contra violacao, e sdao, portanto, considerados a prova de falsificacdo ou tamper-
proof. Ha também dispositivos com capacidade de processamento nos quais a informa-
cdo das chaves armazenadas nunca é extraida. Esses dispositivos visam a aplicacdes
como a autenticacdo de usuarios e de outros dispositivos, porém ainda apresentam um
custo relativamente alto, o que inibe sua adocao.

PKI - Infra-estrutura de Chaves Publicas — A infra-estrutura da tecnologia
PKI envolve duas chaves criptograficas (uma publica e outra privada), certifica-
dos e assinaturas digitais, além de chaves para protocolos de gerenciamento. A
tecnologia prové mecanismos seguros de confianca necessarios a difusao dos ser-
vicos comerciais oferecidos pela internet. A informacao criptografada com chave
publica somente pode ser acessada por aqueles que detém a chave privada, asse-
gurando, portanto, um ambiente de confidencialidade e integridade aos usuarios
dos servicos da rede IP. A infra-estrutura de chaves publicas é a base dos servicos
de emissao de certificados e de autenticacdo eletrénica. No Brasil, o Instituto
Nacional de Tecnologia da Informacdo (ITI) é o responsavel pela adocdo da
tecnologia. O setor de telecomunicacdes devera favorecer a difusdo dessa
tecnologia, mas atualmente sua contribuicdo ainda é pequena. Ha previsdes de
maior seguranca nas comunica¢des moveis nos proximos anos. A tecnologia PKI
devera ter sua importancia aumentada no decorrer desta década, tendo em vista
a maior necessidade de os usuarios permanecerem conectados a rede (always on).
A medida que a informacdo for sendo armazenada em muitos dispositivos nas

residéncias, o acesso a informacdao de qualquer lugar sera muito maior. Nesse
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contexto, a vulnerabilidade e a protecdo da informacao serdo muito mais criticas.
Os desafios serdo maiores em conseqiiéncia da interconectividade permanente e
do numero crescente de usuarios e maquinas conectadas. As necessidades de se-
guranca se tornardao um fator preponderante para a evolucdo das arquiteturas de
comunicacdo. No entanto, havera sempre a ameaca de ruptura, com o advento da
computacdo quantica, que tornara sem sentido a tecnologia PKI.

Criptografia Quantica - Tecnologia de criptografia, baseada nas leis da fisica
quantica, que garante seguranca total ao transporte da informacao. A seguranca dos
sistemas atuais de comunicacao depende da velocidade de processamento na eletro-
nica, dos avancos da Ciéncia da Computacao e do advento do Computador Quantico.
A velocidade dos circuitos eletrénicos tende a baixar, de acordo com as projecoes da
lei de Moore, de maneira a tornar as técnicas de criptografia tradicionais mais vulne-
raveis aos ataques. Atualmente, ja estdo disponiveis produtos comerciais baseados
na criptografia quantica para comunicacdes totalmente seguras, utilizando fibras
oOpticas e fotons polarizados. O transporte seguro da chave criptografica simétrica é
feito através do algoritmo one-time pad, que simplifica a distribuicdo das chaves, mas
os equipamentos sdo ainda caros e possuem um limite quanto a distancia maxima de
transmissao optica. Ha desafios tecnolégicos importantes para efetivar a difusao mais
ampla dessa tecnologia. Inicialmente, a implementacdo devera abranger apenas al-
guns nichos de mercado em telecomunicacgoes, envolvendo principalmente as redes
corporativas. Por outro lado, encontra-se ainda em debate a possibilidade de empre-
gar tecnologia similar nas comunicac¢oes via radio. Um aspecto notavel é a ruptura
tecnolédgica prevista com a materializacdo do computador quantico, que podera ocor-

rer de forma independente da evolucdo da criptografia quantica.

3.2.8 As Plataformas e os Dispositivos de Comunicacao

RFID (next generation) - Os RFIDs (radio frequency identification) sao dispositivos
de comunicacdo de dados para leitura de etiquetas eletrdonicas (tags) ativadas por RE
As etiquetas ou identificadores inteligentes sdo chips ou cartdes eletrénicos a memo-
ria, que possuem a capacidade de ler e processar informacodes. Estas, por sua vez, sao

armazenadas em circuitos integrados ativos ou passivos (com ou sem fonte de alimen-
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tacdo), e a transmissao somente é possivel em curtas distancias. As aplica¢des incluem
a identificacdo sem contato fisico, e possibilitam efetuar pagamentos ou gerenciamento
de arquivos de dados pessoais. A tecnologia promovera a difusdao do comércio eletroni-
co e de varios servicos: transacdes bancarias, transporte, telecomunicacoes e internet.
Atualmente, os RFIDs sdo empregados marginalmente, apesar de varias empresas te-
rem demonstrado interesse e esbocado planos para uso em massa dessa tecnologia. Os
alvos principais sdo os inventarios e o acompanhamento de estoques na cadeia de dis-
tribuicdo. A proxima geracao de RFIDs devera conter chips eletronicos passivos de bai-
X0 custo e com dimensoes extremamente reduzidas, visando viabilizar diversas aplica-
coes de larga escala. Ha desafios no desenvolvimento de chips ativos para minimizar o
consumo de energia. No final da década, prevé-se uma difusdao ampla de produtos com
leitores RFID embutidos, incluindo PDAs e telefones celulares. Ha previsao de oferta de
servicos de informacdes sobre o contetudo de leitura das etiquetas. No final da proxima
década, o acesso a informacao, em muitos casos, sera mediado por etiquetas embuti-
das em muitos produtos e utensilios. Por outro lado, as etiquetas baseadas em software
serdo embutidas nos servi¢os e nos bens ndo-materiais.

Home Networking — E o conjunto de tecnologias de interconexio de equipamen-
tos, aparelhos e dispositivos em geral nas residéncias. O protocolo IP permite
interconectar diversos aparelhos residenciais: TV, DVD, PC e periféricos, além de ou-
tros aparelhos domeésticos. Um dos principais desafios tecnolégicos é a instalacdo
simples e de baixo custo da conexao fisica de banda larga, de maneira a explorar ao
maximo a infra-estrutura residencial instalada (telefone e energia elétrica). Havera
apenas uma conexao externa integrada com a rede de acesso, através de um set-top-
box com decodificador. A plataforma tecnolégica inclui o processamento,
gerenciamento, transporte e armazenamento da informacao no ambiente doméstico.
Ademais, a tecnologia possibilita a conexao e integracao de multiplos dispositivos de
computacdo, controle, monitoracdo e comunicacao. Alguns exemplos incluem as
tecnologias Bluetooth e as redes ad hoc, com taxas de dados acima de 1 Mbps. Além
disso, ha perspectivas de viabilizar a topologia scatternet, que permite interconectar
até 10 piconets (mini-redes) controladas por dispositivos bluetooth na configuracao

ponto-multiponto. A camada fisica baseia-se na tecnologia FHSS (frequency hopping
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spread spectrum), com area de cobertura de algumas dezenas de metros (Classe 2). A
tecnologia home networking sera difundida acompanhando a evolucao das infra-es-
truturas das redes de telecomunicacdes. No momento atual, ainda permanece margi-
nal. Em alguns paises da Europa, uma porcentagem significativa das residéncias ja
dispoOe da tecnologia home networking, para prover o acesso a internet. Nos préoximos
anos, a difusdo da tecnologia devera ser maior, antevendo-se uma porcentagem sig-
nificativa das residéncias inteiramente interconectadas.

UWB (Ultra Wide Band Wireless Devices) — Aborda a tecnologia de dispositivos RF
para redes de dados sem fio de curto alcance, mas com altas taxas de transmissao. Os
dispositivos de banda ultralarga proverao a comunicacdo sem fio com taxas entre 100
e 500 Mbps, através de distancias de 5 a 10 m. Estudos sobre o compartilhamento dos
servicos prestados e as limita¢des de poténcia radiada estdo ainda em andamento. A
tecnologia devera se difundir com os avancos tecnolégicos das redes de comunicagoes.
No momento atual, ainda ndo estd disponivel, mas prevé-se o inicio de sua
comercializacdo para o final desta década. A maior difusao da tecnologia UWB s0 sera
alcancada em um momento posterior, mas provavelmente dirigida as redes pessoais
sem fio (WPAN). O desempenho sera superior a tecnologia bluetooth na ocasiao, porém
concorrera com a base tecnologica instalada das tecnologias bluetooth e Wi-Fi. Com
relacdo ao Wi-Fi, a maior vantagem reside no menor consumo de energia previsto. No
final da préoxima década, ha previsoes de uma difusdo mais expressiva da tecnologia
UWB, principalmente nas redes de comunicac¢ao pessoais (PANs). Nesse contexto, deve-
ra atuar como infra-estrutura de agregacdao de uma variedade de dispositivos de uso
pessoal. Por outro lado, a substituicao dos hot spots Wi-Fi pela tecnologia UWB em
redes de picocélulas é vista como pouco provavel. Ha apenas previsdao de alguns
sinalizadores UWB atuarem como pontos de acesso (gateway) a rede.

Grid Computing — O Grid Computing (ou computacao em grade) é um sistema
que integra os recursos computacionais paralelos e distribuidos, conectados em rede
e baseados em multiplos dominios administrativos. O Grid gerencia o
compartilhamento, selecao e agregacao dos recursos envolvidos, através da disponi-
bilidade, capacidade, desempenho, custo e qualidade de servico, solicitados pelos

usuarios. A tecnologia Grid destaca-se em 3 categorias, conforme sua utilizacdo: ca-
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pacidade de processamento; capacidade de analise e processamento de uma grande
massa dispersa de dados; e acesso a aplicativos integrados e distribuidos visando a
criacdo de servicos mais sofisticados. A infra-estrutura computacional distribuida
abrange tecnologias de software e hardware, incluindo processadores e discos rigi-
dos para o armazenamento dos dados. As tecnologias envolvidas incluem protocolos
de comunicacao, middleware, servicos, aplicacdes, geréncia, tarifacao (billing) e segu-
ranca. Atualmente, existem Grids computacionais para processamento e analise de
dados, enquanto os Grids para aplicativos ainda permanecem no campo da pesquisa.
O orgao Global Grid Forum encarrega-se de padronizar a arquitetura The Grid, que
segue o padrdo da Web Services definido pela W3C, 6rgao das especificacdes da Web.
A tecnologia Grid devera se difundir com o aumento da disponibilidade da banda
passante. No momento atual, contribui apenas para o armazenamento de dados nas
areas de saude e astronomia. No final da década, prevé-se um aumento consideravel
da capacidade distribuida do armazenamento, e, portanto, a tecnologia Grid devera
se difundir bastante na industria e nos servicos cientificos. Em 2020, ha previsdes de
ampla aplicacdo, na exploracdo e no armazenamento de dados, dos servigos
tecnolégicos da rede de dados com base nos sistemas Grids.

Smartphones - Convergéncia PDA[Celular/Notebook (para local & wide-area)
— Abrange tecnologias para plataformas de softwares, visando integrar as funci-
onalidades de terminais de acesso moével hoje disponiveis no mercado, como o
telefone celular, o PDA (Personal Digital Assistant) e o computador portatil
(notebook). Os servicos e aplicativos englobam o acesso simultaneo a rede de da-
dos, a navegacao na internet e a telefonia. Os smartphones, ou telefones inteli-
gentes, sao aparelhos compactos e portateis, similares ao telefone celular, que
integram servicos de telecomunicagdes moveis, tanto da rede celular movel quanto
das redes locais sem fio WLAN, com os servicos oferecidos aos terminais PDAs. Os
smartphones disponibilizam ao usuario, via teclado ou voz, o acesso para uma
navegacdao segura pela internet. A difusdo da tecnologia dos smartphones depen-
dera dos progressos a serem alcancados na padronizacao e interoperabilidade dos
diversos terminais com as tecnologias disponiveis de acesso sem fio. Ha previsao

de uma maior integracdao e incorporacdao de outros servicos, como a oferta de

TENDENCIAS TECNOLOGICAS NAS TELECOMUNICAGOES [l
=



servicos multimidia e de audio, a execucao de arquivos MP3 e o envio de e-mails
wireless. No entanto, tal evolucdao ainda dependera da evolugdo e da maior dispo-

nibilidade de banda passante nas redes de acesso sem fio.

3.3 A Prospeccéo Tecnologica na Evolugéo das
Telecomunicactes nos Proximos Anos (panorama
internacional)

A evolucao das telecomunicacoes na década passada foi marcada pela ex-
plosdo da telefonia celular e pelo aumento consideravel da demanda pelo acesso
a internet. O mercado residencial cresceu com a aquisicao de novos computado-
res pessoais, equipados com servicos multimidia, e também com a instalacao de
novos softwares de uso dedicado e personalizado. Esse mercado é atualmente um
grande estimulador da difusdo das TICs, que beneficiam usuarios fixos e moveis,
interessados em permanecer conectados a rede de comunicac¢do. Além disso, o
trabalho individual e autonomo também favoreceu essa tendéncia, conquistando
adeptos em varias camadas sociais, tanto em areas urbanas quanto rurais. Nesse
sentido, destaca-se o crescimento do comércio eletrdnico, cuja demanda aumenta
com o surgimento de novos produtos personalizados, mas depende ainda de con-
quistar maior confian¢a dos consumidores envolvidos nesse mercado.

Por outro lado, os usuarios individuais em geral tendem cada vez mais a
consumir contetdos de lazer personalizados. A mobilidade ndo é ainda um fator
indispensavel ou fundamental, mas os equipamentos utilizados comportam qua-
se sempre softwares embutidos de uso dedicado. Além do mais, os novos produ-
tos de multimidia apresentam uma obsolescéncia cada vez mais rapida, princi-
palmente no segmento de jogos, que se difunde junto a um publico mais jovem.
Todavia, a complexidade dos terminais de acesso é ainda um obstaculo a maior
oferta de novos servicos. A adocao rapida dos terminais celulares pelo grande
publico em geral demonstra a importancia da simplicidade e da praticidade como
fatores determinantes para o desenvolvimento de novos terminais para acesso a

internet. Nesse sentido, estudos prospectivos destacam a importancia do desen-
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volvimento de produtos tecnologicamente complexos mas, em contrapartida, com
instalacdo e utilizagdo relativamente simples para o usuario comum.

O crescimento significativo do uso da internet nos anos recentes é normal-
mente atribuido a dindmica da inovacao tecnologica, que conduziu a uma ruptu-
ra no mercado tradicional das telecomunicacoes. Alguns aspectos tecnolégicos
relevantes nesse processo incluem o terminal de PC de uso abrangente e univer-
sal e o aumento consideravel das taxas de transmissao nas redes de comunica-
coes. Este ultimo possibilitou a integracdo de varios tipos de dados, incluindo
texto, imagem, som, voz e video, com o protocolo IP, que apresenta maior flexibi-
lidade, escalabilidade e interoperabilidade, garantindo o bom funcionamento da
rede. Enfim, as tecnologias de cddigo e plataformas abertas envolvidas no desen-
volvimento de softwares livres e apoiadas por 6rgdos de padronizagdo, como o
IETF, também contribuiram para difundir os servicos oferecidos pela internet.

A dinamica da inovacao tecnolégica observada na area das TICs engloba aspiracdes
tanto dos usuarios quanto econdmicas. A evolucdo tecnologica na década passada modi-
ficou substancialmente o mercado tradicional das empresas operadoras de telecomunica-
¢oes. Emergiram novos atores para atender as demandas geradas pelas novas oportuni-
dades oferecidas no mercado. O conceito de ruptura tecnologica é fundamental para com-
preender a descontinuidade gerada através da implementacao do protocolo IP, conforme
discutido acima no modelo de Fransman. Uma nova tecnologia de ruptura nao é necessa-
riamente melhor do que a anterior, mas atende a uma demanda explicita ou implicita dos
usuarios (seja no custo ou na unificacao de plataformas de servicos e aplicacdes). Além
disso, as tecnologias de ruptura podem modificar de forma substancial as regras do jogo
da competicao no mercado. Apbdiam-se, essencialmente, em novas oportunidades surgidas,
ou em mercados em crescimento, que, por sua vez, se apresentam com maior valor para
os usuarios. Alguns fatos tecnolégicos importantes que despontam através do uso da
internet e que poderao ter impacto nas telecomunica¢des nos proximos anos seriam:

. a competicao desloca o valor agregado das empresas operadoras tradicio-
nais para a oferta dos servicos no acesso;
. o desenvolvimento acelerado de componentes de softwares reutilizaveis

aumenta a difusdo dos aplicativos pela internet;
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. a TV digital por radiodifusao broadcast provera novos servigos interativos e
novos terminais;

. o desenvolvimento de contetidos e softwares gera um novo modo de relaci-
onamento com 0S USUArios;

. os novos dispositivos e componentes reprogramaveis com softwares embar-
cados se difundem amplamente nos equipamentos de hardware;

. enfim, as novas funcionalidades de comutacao 6ptica ampliardo a capacida-
de das arquiteturas das redes 6pticas IP/WDM, diminuindo seu custo e com-

plexidade.

3.4 As Perspectivas Tecnologicas do Setor de
Telecomunicacgdes no Brasil

As caracteristicas econdmicas e as disparidades sociais do pais ndo permi-
tem uma trajetoria tecnoldgica similar a em andamento nos paises mais avanca-
dos. O mercado de telefonia fixa no Brasil ainda ndo pode ser considerado saturado,
mas dificilmente podera se expandir mais, dado o elevado indice de inadimpléncia
dos assinantes de baixa renda. Por outro lado, a telefonia moével difundiu-se enor-
memente através dos servicos pré-pagos, e o numero de assinantes celulares ja
supera o de assinantes fixos tradicionais. Nesse contexto, o celular pré-pago, as-
sociado a telefonia publica a cartdo, provocou uma universalizacdo peculiar no
Brasil, onde a telefonia celular se difundiu nos segmentos da populacdao ainda
nao atingidos pela telefonia fixa. Ou seja, a universalizacdo da telefonia de voz é
um produto dos sistemas moveis celulares.

O custo do acesso a banda larga ainda permanece alto para o usuario
comum, mas esse segmento de mercado tende a crescer rapidamente. O preco
relativamente alto do computador pessoal inibe a difusdao dos aplicativos. No
mercado corporativo, ha expectativas de um maior crescimento com o aqueci-
mento da economia, reproduzindo padroes observados no exterior. As opera-
doras vislumbram oportunidades semelhantes as do cenario internacional,

através da implantacdo de tecnologias e solucdes de engenharia que
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maximizam o uso da rede e da criacdo de novos servicos. Ha oportunidades
também na geréncia das redes e dos servicos, que poderdao aumentar conside-
ravelmente a receita das empresas operadoras e viabilizar os investimentos
realizados ap6s a privatizacao do setor.

Entretanto, o pais apresenta um grande desequilibrio social que exige de-
cisoes politicas do Estado. A desigualdade da renda, a ndo universalizacao dos
servicos prestados e a exclusdo digital sdao alguns exemplos marcantes. Algu-
mas frentes poderao ser abertas com a¢des imediatas, como a telefonia rural e
0 acesso a servicos de baixo custo. A inclusdo digital envolve um contexto mais
complexo, pois requer uma abordagem sistémica que integra varios aspectos
culturais e sociais. De modo geral, a evolucdo das telecomunicacdes no Brasil
dependera de multiplas acdes governamentais, que vdo desde o aumento do
crédito e da renda familiar até a inclusdo da populacdo de mais baixa renda no
mercado.

Por outro lado, a transicao do regime de monopo6lio para a competicdo regu-
lada é outro componente que ira influenciar o cenario tecnolégico nos proximos
anos. Inicialmente, adotou-se no pais a competicao das infra-estruturas, seguin-
do o modelo dos Estados Unidos, com a desregulamentacdo dos servicos de longa
distancia. Embora os precos tenham sido reduzidos pela maior oferta, esse mode-
lo conduziu a multiplicac¢do de infra-estruturas ndo otimizadas, gerando ociosi-
dade nos recursos da rede. Por outro lado, os 6rgdos reguladores nos diversos
paises, inclusive a ANATEL, estimulam maior competitividade no acesso, onde as
redes e os servicos ndo possuem necessariamente um vinculo. Esse modelo, co-
nhecido como unbundling, ou abertura da rede da empresa tradicional oriunda do
monopolio do setor, foi implementado para as novas entrantes utilizarem a infra-
estrutura disponivel. Desse modo, a competicdo é comandada pela oferta dos ser-
vicos, mais interessante para o consumidor.

Por fim, a universalizacdo das telecomunicacdes, através do acesso aos ser-
vicos por todos os cidadaos, deve ser encarada como um objetivo social e um
dever do Estado. Como este tem se afastado como prestador, os interesses do

mercado nao coincidem com as politicas de universalizacdo, que passa entdo a
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ser assegurada pelo 6rgdo regulador. A Figura 3 ilustra os diferentes estagios do
processo de universaliza¢do, numa moderna concep¢ao que busca ir além do con-

ceito de “uma casa — um telefone”.

Figura 3: Os cinco estagios da universalizagao

Estagios da Universalizacao

| ] 1 I ]
Im:lant:gan Integrzfgan Mercado de Ilellle Seruicos
a rede geografica massa completa individuais
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objetivo tecnoldgica regional economia e social comunicagao
Exemplos de Servigo Telefones em Ampla Telefone a precos Necessidades
P preg
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as cidades localidades; telefonia todos; servigo comunicagao
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plblicos comerciais demandas TERETE G Servigos
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Medidas Concessao para CQHCSSS(??S Controle de Subsidios Identificacdo e
politicas implantagao da lucrativas sujeitas a precos dirigidos atendimento de
rede obrigacdes demandas fora
deficitérias do mercado

Fonte: C.Milne/ ITU, 1999

O primeiro estagio consistiu na implantacdao da rede. O segundo, na
integracdao geografica, que foi realizada principalmente pela Embratel. Seguiu-se
entdo a fase do mercado de massa, caracterizada pela ampla difusdo dos servicos
e assinantes. O Brasil se encontra ainda nos estagios II e III (integracao geografi-
ca e de mercado de massa).

A tensdo entre o nivel de competicdo e os estagios de universalizacdo em
que o Brasil se encontra se reflete na busca de solu¢oes tecnolégicas pelas empre-
sas incumbents (oriundas do monopo6lio) e as entrantes. As incumbents carregam
compromissos de regulamentacdo herdados no momento da privatizacdao e um
legado instalado na planta, que nao pode ser simplesmente abandonado de uma
hora para outra. Uma entrante, todavia, pode optar por solucdes tecnologicamente
mais atuais, pois ndo precisa considerar a pré-existéncia de uma rede em opera-

cdo, nem tem tantos requisitos associados a universalizacdo quanto a incumbent.
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CONCLUSOQOES

—

4.1 Perspectivas para 0 Mercado de Telecomunicacoes
Brasileiro

A analise do desempenho do setor de servicos de telecomunicagdes nos ulti-
mos cinco anos mostrou que o crescimento no Brasil vem ocorrendo a taxas mais
reduzidas que aquelas verificadas em termos mundiais. Além disso, a mudanca
na composicao das receitas em favor dos segmentos moveis e de comunicagao de
dados, embora ja esteja em curso, ainda ndo se processa com a mesma rapidez
observada no mercado internacional. Nos ultimos dois anos, os investimentos e
os niveis de emprego no setor atravessaram uma trajetoria declinante, ainda que
menos acentuada no segmento movel.

Com relacdo as perspectivas do setor para os préoximos anos, procuramos
avaliar em que medida um cenario de maior crescimento econdémico, como o que
comeca a se desenhar atualmente, pode afetar o ritmo de expansao do mercado,
levando-se em conta a influéncia das condi¢des de competicdo em cada segmento
e algumas das politicas relevantes para o setor. Os resultados dessa avaliacdo
dependem fortemente do segmento dos servicos de telecomunicacoes.

A expansao da telefonia fixa se defronta com os baixos niveis de renda da
maioria da populacgdo brasileira. Ap6s um periodo de consideravel crescimento,
os contornos da estrutura tarifaria, em particular a fixacao de tarifas de assina-
tura em patamares relativamente elevados quando comparados a capacidade aqui-
sitiva de usuarios de menor renda, representam um entrave para a absorcao de
novos usuarios, circunstancia que se somou a reducdo do trafego cursado, levan-
do ao declinio das receitas do segmento.

Nesse contexto, uma eventual retomada da expansdao do segmento mostra-se
claramente vinculada a duas condi¢des nao excludentes, a saber: (i) a elevacdo do
nivel de atividade econdémica; e (ii) modificacoes nas condi¢des de remuneracao do
servico, derivadas de alteracoes na estrutura tarifaria, da intensificacao da compe-

ticdo nesse mercado e da criacao de formas alternativas de oferta do servico.
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Quanto ao primeiro aspecto (elevacao do nivel de atividade econdémica), as
expectativas ora prevalecentes entre os analistas econdmicos sdo otimistas para
os proximos anos, aguardando-se que a taxa de crescimento da economia brasi-
leira mantenha-se em um patamar préoximo a 4% ao ano. A principio, portanto,
poder-se-ia projetar uma recuperacao das receitas do servico nesse periodo, ou
ao menos a sua estabilizacdo no patamar atual, motivada pela reativacao do tra-
fego e por uma possivel ampliacao da base de assinantes.

E certo que a confirmacio dessas perspectivas depende de outros fatores: um
avanco mais pronunciado das formas de telefonia baseadas em redes de dados (VoIP,
por exemplo) pode ensejar a erosdo das receitas geradas por usuarios mais intensi-
vos em trafego, fendmeno ja iniciado entre grandes corporacoes; da mesma forma,
uma reducdo mais forte nas tarifas de uso da telefonia moével, impulsionada pela
competicdo nesse segmento, pode levar a que o trafego cursado em redes fixas se
desloque com maior intensidade para redes moveis. A curto prazo, entretanto, é
razoavel supor que esses fatores nao produzirdo efeitos tdo acentuados, ja que a
difusdo da telefonia baseada na internet é incipiente, particularmente entre usua-
rios residenciais, e a distancia entre as tarifas de trafego da telefonia fixa e movel
no Brasil ainda exerce um efeito de contencao na substituicdo de um servico pelo
outro. Com isso, a hipétese de que a telefonia fixa ainda pode se beneficiar de um
periodo de maior atividade econdmica ndo nos parece destituida de fundamento,
ao menos dentro de um horizonte de dois ou trés anos.

Também nessa direcao podem contribuir eventuais modificacdes nas condi-
coes de remuneracdo do servico que representem reducao das barreiras a entrada
de usuarios de menor poder aquisitivo. Inovacoes regulatorias ou iniciativas em-
presariais que prevejam a oferta de servicos de telefonia fixa sob “condicoes es-
peciais” — modalidades pré-pagas, esquemas diferenciados com tarifas menores
de assinatura etc. — podem incentivar o ingresso de novos assinantes. E nessa
direcdo, alids, que parecem apontar as iniciativas mais recentes do grupo Telmex/
Embratel, cujos efeitos, porém, ainda ndo sdao passiveis de uma avaliacdo mais
precisa. O ponto a notar, todavia, é que, em face da percepcdao de que o cresci-

mento da telefonia fixa no Brasil esbarrou em obstaculos de renda nos ultimos
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anos, as principais operadoras comecam a realizar movimentos especificamente
dirigidos para a captura de consumidores por ora excluidos do servigo.

Contudo, mesmo que essas hipoteses se confirmem, os seus impactos sobre
as variaveis investimento e emprego podem ser limitados, ja que as inversdes rea-
lizadas pelas concessionarias de telefonia fixa para o atendimento das metas de
universalizacao fixadas em 1998 deram origem a um estoque expressivo de linhas
ociosas (considerando-se apenas as concessionarias, eram mais de 3 milhdes de
linhas ao final de 2003). A curto prazo, portanto, a reativacao do segmento dispen-
saria a ampliacdo de capacidade adicional, podendo ocorrer com base na utilizacao
de linhas ja instaladas. De toda maneira, um vetor de expansao dos investimentos
que nao deve ser descartado esta relacionado as novas metas de universalizacao
relativas ao periodo de concessdo que se abre em 2006, neste momento nao com-
pletamente definidas. A depender da sua abrangéncia, ainda sujeita a grande con-
trovérsia, essas metas podem vir a exigir a realizacdo de novas inversoes.

Com relacdo aos servicos maoveis, sua dindmica recente no Brasil tem sido
marcada pela absorcdo continua de novos usuarios, mas também pela queda acen-
tuada e persistente das receitas geradas por assinante, refletindo a participacao
crescente de usuarios vinculados ao servico pré-pago na base total. Tem-se obser-
vado, assim, um perfil de expansao com as seguintes caracteristicas: (i) concen-
tracdo das receitas brutas das operadoras, via de regra, no trafego originado (em
torno de 45%); (ii) grande dependéncia das receitas de terminacdo de chamadas
na rede movel (receitas de interconexdo), que, beneficiadas pela ampliacdao da
base de usuarios em 2003, alcancaram, em média, cerca de 30% das receitas bru-
tas; e (iii) pequena influéncia de outras receitas que nao aquelas obtidas com os
servicos de voz (entre 1,5% e 2%).

Tendo em mente essas caracteristicas, trés vetores de crescimento podem
ser visualizados para os préoximos anos: em primeiro lugar, a ampliacao do volu-
me de trafego originado e terminado em redes moveis, derivado do efeito renda a
ser produzido em um cenario de recuperacdo econémica; em segundo lugar, a
continuidade da trajetoria de queda das tarifas de uso hoje em curso, em funcao

da preservacdo de graus elevados de competicdo entre as prestadoras existentes
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no mercado, com impactos também positivos sobre o volume de trafego; e, em
terceiro lugar, a elevacdo das receitas de servicos moveis ndao-voz, em funcdo da
ampliacdo da sua difusdo, sobretudo entre os usuarios de maior renda.

Dentre esses aspectos, o que talvez mereca maior destaque é o padrao de
concorréncia no segmento. Diferentemente do que ocorre na telefonia fixa, o mer-
cado de servicos moveis se caracteriza pela convivéncia de um numero elevado de
competidores nas diversas regioes do pais, contabilizando-se trés grandes grupos
com atuacao nacional (Claro, Vivo e Tim) e trés outros com atuagao em parcela
relevante do territorio brasileiro (Oi, Br-TGSM e Telemig Celular). Ainda mais impor-
tante: alguns desses grupos encontram-se em movimento de ingresso ou consoli-
dacao das suas posicdes no mercado. Com isso, vem se assistindo a um acirramento
notavel da disputa por usuarios novos ou ja vinculados a algum dos operadores
que, marcado por forte subsidio na venda de aparelhos e pela sobreposicao de ofer-
tas alternativas de “pacotes de minutos”, tem levado a queda nas tarifas pratica-
das junto aos usuarios mais intensivos em trafego. Vale dizer, em func¢ao do esforco
de fidelizacdo de novos clientes, tipico de momentos de entrada de novos concor-
rentes, estabeleceu-se um cenario competitivo especialmente agressivo, que tende
a produzir impactos sobre o volume de ligacdes originadas em redes moveis.

Ainda nao sdo claras as implicacdes desse cenario para a futura configuracao
do mercado movel brasileiro. De forma geral, tem predominado a avaliacdo de que,
em algum momento (ndo muito distante), a intensidade da competicao pode levar
a uma nova rodada de concentracdo do mercado, pela qual o nimero de operadoras
concorrentes cairia para duas ou trés por regidao. Nesse contexto, entdo, a concor-
réncia via preco tenderia a ser sobrepujada pela concorréncia por diferenciagao.
Ndo obstante, mesmo que nao seja esse o cenario atual, ja sao claros os sinais de
que estratégias competitivas baseadas na diferenciacdao de servicos vém ganhando
corpo. Entre as principais operadoras ja se observa o lancamento de um leque mai-
or de servicos moveis ndo-voz, entre os quais, notadamente, a transmissao de ima-
gens, a realizacao de downloads e o envio e recebimento de mensagens eletrénicas,
criando-se, assim, um potencial de crescimento de receitas — ainda muito pouco

explorado — no segmento movel brasileiro.

F#A Estunos SETORIAIS
N



Vale dizer, uma vez confirmadas essas perspectivas, que se tem um horizon-
te de expansdo do segmento moével possivelmente mais robusto que aquele que
caracterizou o periodo recente. E, em sintonia com esse quadro, um cenario de
elevacdo dos investimentos (sobretudo em modernizacao da rede) e de despesas
com comercializacdo e propaganda, circunstancias que devem inibir efeitos nega-
tivos sobre os niveis de emprego.

Com relacao aos servicos de comunicac¢oes de dados, dois pontos devem ser res-
saltados, ambos apontando para taxas de expansdo do segmento mais elevadas, sobre-
tudo em um cenario de maior crescimento econdémico. Em primeiro lugar, a continuida-
de da ampliacdo da base de usuarios residenciais e empresariais de servicos de banda
larga apoiados nas tecnologias ADSL. E, em segundo lugar, a perspectiva de inicio das
operacgoes, nos proximos dois anos, do Servico de Comunicac¢oes Digitais (SCD). Como é
conhecido, o regulamento desse servico foi submetido a Consulta Publica (CP) no final
de 2003 pela ANATEL, e traz como objetivo promover a universalizacao do acesso a
internet em alta velocidade, algo que seria viabilizado em parte pela utilizacao dos
recursos do Fundo de Universalizacdo das Telecomunicacoes (FUST).

Depois de varios meses apos o encerramento da CP, a versao final do regula-
mento do SCD ainda nao foi divulgada. Isso tem produzido incertezas quanto ao
planejamento inicial da agéncia reguladora — que previa o inicio do servico para
a passagem de 2004 para 2005 —, bem como quanto aos contornos precisos do
modelo que sera adotado. Todavia, a prevalecerem as diretrizes presentes nos
documentos submetidos a CP, o SCD indica a existéncia de um potencial de ex-
pansdo dos servicos de comunicacao de dados, o que decorre da associacao de 3
de seus tracos basicos: (i) a estratégia de conceber o uso dos recursos do FUST
como incentivo e garantia para a ampliacdo inicial da infra-estrutura existente;
(ii) a previsao de que a prestacao do servico podera fazer uso de plataformas
tecnologicas alternativas, baseadas na otimizacao do espectro de freqiiéncias — o
que, na experiéncia internacional recente, tem levado a solu¢des de custo reduzi-
do e sem perda de eficiéncia; e (iii) a caracterizacdao do SCD em regime publico,
tornando-o sujeito a uma regulamentacao mais estrita (inclusive tarifaria), fato

que pode favorecer a absorcdo de usuarios pelo servico.
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Nao é inutil reiterar, contudo, que a confirmacdo dessas perspectivas esta
condicionada a definicao do marco regulatoério do servico pela ANATEL, em parti-
cular no que concerne a definicao do Plano Geral de Outorgas que sera utilizado,
ja que no momento da CP esse aspecto do modelo foi percebido como o principal
Obice para a implementacao virtuosa do SCD ao prever uma excessiva fragmenta-

cdo das areas de operacao do servico.

4.2 Tendéncias Tecnoldgicas

O processo de convergéncia tecnologica observado no setor de telecomuni-
cacoes, abrangendo as areas de informatica, audiovisual e eletrénica de consu-
mo, tem nas comunica¢oes seu componente critico, pois é através delas que se
constroem as redes sociais e humanas. Na perspectiva moderna das telecomuni-
cacoes, o processamento de dados subsidia o objetivo maior que é a construcao
da Sociedade da Informacdo, baseada no conhecimento.

A incorporacdo da noc¢do das TICs conduz a compreensdo de que as redes
sdo efetivamente uma infra-estrutura de suporte para todo um conjunto de servi-
cos envolvendo a interacdo entre pessoas, entre pessoas e maquinas e entre ma-
quinas. A énfase das tecnologias comeca a se deslocar para as interfaces entre o
ser humano e os servicos de comunicacao e informacao. Cabera as tecnologias de
processamento e armazenamento da informacdo o papel de constituintes basicos
das funcionalidades mais nobres e mais adequadas a interacdao dos seres huma-
nos com seu ambiente. Essa interacdo se apdia, essencialmente, na conexdo dos
usuarios em rede, logo, na comunicacao.

O novo paradigma das telecomunicacdes é agora determinado pelos usuari-
0s: “servicos centrados no usuario” ou “servicos para uma sociedade da informa-
cdo”. A tecnologia deve ser pautada pela propria evolucdao da sociedade. E esse
processo requer uma interacdo intensa entre o desenvolvimento da tecnologia
em si, as estruturas organizacionais (que precisam ser ajustadas a prestacao dos
NOVOoS Servicos) e os proprios usuarios, que usufruirdo diretamente desses servi-

cos.
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Os conceitos de funcionalidade e de sistema funcional emergem como extre-
mamente relevantes e desempenham um papel-chave na escolha dos caminhos a
seguir no desenvolvimento tecnolégico das telecomunica¢des. Uma politica de
desenvolvimento setorial requer uma ampla visdao sistémica, com uma eficaz arti-
culacdo das diversas instancias nela envolvidas, e uma visao voltada para o futu-
ro, de modo a melhor aproveitar as oportunidades de transicao tecnologica, as

quais se movem rapidamente a nossa frente.
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