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O presente artigo analisa a implementacdo da tecnologia WiMax (IEEE 802.16) como
suporte aos servicos de intranet e internet na Universidade Kimpa Vita, em Uige,
Angola. A investigacdo assume uma abordagem exploratéria e descritiva, combinando
métodos qualitativos e quantitativos, com recurso a entrevistas, questionarios e testes de

desempenho de rede aplicados antes e depois da implementacao.

A amostra reuniu 104 participantes, incluindo 41 docentes, 32 estudantes, 9
profissionais de tecnologia da informacao e 22 moradores da zona adjacente ao campus,

permitindo avaliar tanto o ambiente académico como a comunidade envolvente.

Os resultados evidenciam melhorias substanciais nos indicadores de rede: a cobertura
do sinal subiu de 28,3% para 85%, a velocidade de download passou de 3 Mbps para 20
Mbps, a laténcia média caiu de 150 ms para 25 ms, e a satisfacdo dos utilizadores
aumentou de 45% para 85%. Observou-se ainda maior confiabilidade da conexao,
redug¢do do tempo de acesso a recursos digitais € crescimento expressivo no uso de

bibliotecas virtuais.

Conclui-se que a adocao do WiMax constitui uma medida eficaz e necessaria para o
reforgo da infraestrutura tecnologica da Universidade Kimpa Vita, alinhando a
instituicio com as tendéncias globais de moderniza¢do digital e reforcando a sua

capacidade de suportar o ensino a distancia e a inclusao digital.

Palavras-chave: WiMax. Conectividade. Intranet. Internet. Universidade Kimpa Vita.

Inclusao digital.

ABSTRACT

This article analyzes the implementation of WiMax technology (IEEE 802.16) to
support intranet and internet services at Kimpa Vita University, in Uige, Angola. The
research follows an exploratory and descriptive approach, combining qualitative and
quantitative methods through interviews, questionnaires, and network performance tests
applied before and after implementation. The sample comprised 104 participants,
including 41 faculty members, 32 students, 9 information technology professionals, and

22 residents of the area adjacent to the campus, allowing an assessment of both the



academic environment and the surrounding community. The results show substantial
improvements in network indicators: signal coverage rose from 28.3% to 85%,
download speed increased from 3 Mbps to 20 Mbps, average latency dropped from 150
ms to 25 ms, and user satisfaction increased from 45% to 85%. Greater connection
reliability, reduced access time to digital resources, and a marked increase in the use of
virtual libraries were also observed. It is concluded that the adoption of WiMax
constitutes an effective and necessary measure to strengthen the technological
infrastructure of Kimpa Vita University, aligning the institution with global trends in
digital modernization and reinforcing its capacity to support distance learning and

digital inclusion.

Keywords: WiMax. Connectivity. Intranet. Internet. Kimpa Vita University. Digital

inclusion.

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a Coléombia tem investido de forma continua na expansao da internet
fixa, alcancando 7 milhdes de acessos em 2019, com crescimento significativo em
relacio ao ano anterior (Ministério de TIC, 2020). Apesar dos incentivos
governamentais, persistem desafios de velocidade de download em regides como
Guaviare, onde a média varia entre 5,3 Mbps e 5,9 Mbps (Gonzalez Bell, 2020). Em
cidades como San José del Guaviare, a principal dificuldade € a conectividade, seguida

pela falta de competéncias digitais (ANDA, 2019).

A crescente demanda por servicos de rede de alta velocidade impulsiona o
desenvolvimento de tecnologias sem fio robustas, como dispositivos multibanda
(Kumkhet & Jangjing, 2021) e sistemas moveis de quinta geracdo (5G) (Busari et al.,
2017). Nesse contexto, destaca-se a familia de padrdes IEEE 802.16 (WiMax),
desenvolvida desde 1999, que oferece suporte diferenciado para QoS e servigos

multimidia em redes metropolitanas sem fio (Cury, 2009).

O backhaul sem fio surge como alternativa estratégica para eliminar a necessidade de

cabeamento fisico, especialmente em regides de dificil infraestrutura (Akbari, 2022).



Projetos de sistemas WiMax exigem plataformas de hardware flexiveis e de alto

desempenho para suportar tarefas intensivas como FFT/IFFT e FEC (Dixit et al., 2022).

O WiMax, baseado no padrao IEEE 802.16, apresenta vantagens como cobertura de
longo alcance, alta capacidade de transmissdo, OFDMA escalavel, antenas MIMO e
modulagdo adaptativa (AMC), tornando-se competitivo frente a DSL e cabo (Chetal &
Panigrahi, 2019; Dixit et al., 2022). Além disso, possibilita redes ponto-a-ponto e
ponto-multiponto, favorecendo ambientes universitarios ao interligar departamentos e

oferecer acesso remoto (Fernandez et al., 2023).

A Universidade Kimpa Vita, situada em regido com desafios infraestruturais, busca
adotar o WiMax como solucdo para aprimorar seus servigos de intranet e internet,

garantindo suporte as atividades académicas e administrativas.

1.1 Problematica

A demanda crescente por servigos de internet e intranet em instituigdes de ensino
superior tem impulsionado a procura por solugdes tecnoldgicas mais eficazes. Na
Universidade Kimpa Vita, a rede atual apresenta dificuldades para lidar com o aumento

do numero de usudrios, aparelhos e servigos digitais.

Nao existe uma rede que ligue a Reitoria e as diferentes unidades organicas a fim de
partilharem recursos entre si. A aplicacdo de uma tecnologia robusta, como o WiMax,
pode representar uma alternativa pratica para aprimorar a conectividade e os servigos de
rede. A dificuldade reside em proporcionar uma cobertura de rede de alta qualidade,

com a capacidade necessaria para satisfazer as demandas académicas e administrativas.

A escolha da tecnologia WiMax justifica-se pelo seu potencial de oferecer
conectividade de banda larga sem fio em areas geograficas de dificil acesso ou com

infraestrutura limitada.

A Universidade Kimpa Vita, localizada numa regido com desafios especificos no que
diz respeito a expansdo de redes cabeadas e a manutengdo de servicos de
telecomunicacdo estaveis, poderia beneficiar significativamente da implementagdo de

uma rede WiMax, tecnologia baseada no padrao IEEE 802.16, com vantagens em



cobertura de longo alcance, suporte a multiplos usudrios simultdneos e qualidade de

servico (QoS).

O estudo ¢ delimitado em quatro planos. Geograficamente, circunscreve-se ao campus
principal da Universidade Kimpa Vita, com cobertura planeada para os edificios
académicos, administrativos e areas comuns. Tecnologicamente, limita-se ao padrdo
IEEE 802.16e (WiMax movel), que oferece suporte para conexdes fixas e mdveis, ndo

se aprofundando nas versdes anteriores como o IEEE 802.16d.

Temporalmente, abrange os avangos ocorridos entre 2022 e 2024, periodo em que o
WiMax ainda tem relevancia em determinadas regides e aplicagdes especificas, apesar
do avanco de outras tecnologias. Funcionalmente, o estudo centra-se nos servicos de
intranet e internet, incluindo a anélise de como o WiMax pode suportar a comunicagao
interna entre departamentos, o acesso a internet para toda a comunidade académica e
servicos associados como VoIP; aplicacdes mais especificas de seguranca e

videovigilancia nao foram exploradas.

1.2 Pergunta de partida

Como pode o uso da tecnologia WiMax aprimorar os servigos de intranet e internet da
Universidade Kimpa Vita, proporcionando uma alternativa eficaz face as tecnologias de

rede ja existentes?

1.3 Objetivos

Objetivo geral: examinar a oportunidade e as vantagens da adocdo da tecnologia

WiMax para apoiar os servigos de intranet e internet na Universidade Kimpa Vita.
Objetivos especificos:
(1) examinar as restri¢gdes da infraestrutura de rede existente na universidade;

(ii) analisar a tecnologia WiMax quanto & sua abrangéncia, velocidade e

utilidade em contextos académicos;

(i)  sugerir e propor um plano para a instalagdo do WiMax na Universidade

Kimpa Vita;



(iv) examinar as consequéncias econdmicas, técnicas e operacionais da sua

introdugao;

v) analisar as vantagens que o WiMax pode proporcionar para a eficacia dos

servigos académicos e administrativos; e

(vi) implementar a tecnologia WiMax a fim de solucionar os problemas

identificados.

1.4 Hipoteses

H1: a introdu¢do da tecnologia WiMax na Universidade Kimpa Vita possibilita um

avanco notavel nos servicos de intranet ¢ internet.

H2: com esta tecnologia implementada, aumenta a velocidade de conexdo, expande-se a
area de cobertura e diminuem os gastos operacionais em relagdo as tecnologias de rede

tradicionais.

1.5 Contribuicio do estudo

Esta pesquisa amplia a compreensao acerca do uso de tecnologias emergentes, como o
WiMax, em ambientes universitarios, ao fornecer uma avaliagdo detalhada da sua
viabilidade, dos beneficios que pode proporcionar e dos obstaculos que podem surgir

durante a sua implementacao.

O estudo trata tanto de aspectos técnicos, como a abrangéncia e a largura de banda,
quanto de questdes economicas ¢ de sustentabilidade, cruciais para a tomada de
decisdes em instituicdes educacionais, examinando ainda o efeito do WiMax na

qualidade do ensino e na vivéncia académica dos estudantes.

A avaliacdo pode servir de referéncia para outras institui¢gdes educacionais que lidam
com desafios semelhantes de infraestrutura de rede, particularmente em regides remotas
ou densamente povoadas, ajudando gestores de TI e responsaveis pela tomada de
decisdes a determinar a forma mais eficaz de incorporar esta tecnologia nas suas

estratégias de desenvolvimento de infraestrutura digital.

Ao combinar fundamentagdo teodrica robusta com um estudo pratico de aplicagao em

contexto universitario, o trabalho oferece um modelo replicavel e ajustavel a diversas



realidades institucionais, com atengdo também aos aspectos de seguranga, manutenc¢ao,

escalabilidade e protecdo de dados dos utilizadores.

1.6 Contexto, alinhamento e motivacio

Como diversas universidades ao redor do mundo, a Universidade Kimpa Vita enfrenta
uma crescente dependéncia de servicos de rede para realizar as suas atividades
académicas e administrativas de maneira eficiente. Na era da digitalizagdo acelerada de
processos, ¢ vital para a instituigdo investir numa infraestrutura de rede robusta e
protegida, capaz de suportar plataformas de educacdo a distincia, e-learning e
ambientes virtuais de aprendizagem, bem como processos administrativos essenciais

como inscrigdes, gestdo académica, comunicagdo interna e bibliotecas digitais.

A utilizagdo de tecnologias eficazes de comunicagdo possibilita ainda que a
Universidade Kimpa Vita amplie a sua presenca e conecte diversas unidades organicas,
fomentando a cooperagdo entre departamentos, a partilha de disciplinas e materiais
especializados, e 0 apoio a investigagdo cientifica, que frequentemente requer a recolha

e avaliacdo de grandes quantidades de dados.

Uma conexao de alta qualidade ¢ também fundamental para fomentar a inclusao digital
entre estudantes, docentes e colaboradores, diminuindo os obstaculos tecnologicos para

quem necessita de infraestrutura institucional para se conectar e estudar.

Este estudo est4 alinhado com as metas de inovagao tecnoldgica da Universidade Kimpa
Vita e com as principais tendéncias globais voltadas para a digitalizacdo da educacdo e
da pesquisa, contribuindo para aprimorar a qualidade dos servigos oferecidos a
comunidade académica e para estabelecer uma base tecnologica que promova a

inovagdo constante no ensino € na investigacao.

A principal motivagdo do estudo decorre da urgéncia em modernizar e reforcar a
infraestrutura de rede da universidade, de modo a responder eficientemente as demandas

crescentes por conectividade de alta qualidade.

Enquanto estudante e pesquisador na area tecnoldgica, o autor procurou investigar
solugdes inovadoras aplicaveis diretamente ao ambiente académico, com o objectivo de

melhorar a experiéncia dos utilizadores e a eficacia da propria instituicdo, ndo apenas



detectando falhas na infraestrutura existente, mas sobretudo propondo solugdes

sustentaveis que agreguem valor a comunidade académica.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Tecnologias de redes sem fio e a sua evolucio

A tecnologia sem fio integra hoje a vida de bilhdes de pessoas em todo o mundo;
inicialmente vocacionada para a comunicagdo de voz, evoluiu para suportar
transmissoes de dados cada vez mais sofisticadas, como os servigos de internet de banda

larga (Fernandes et al., 2005).

Este desenvolvimento conjunto das telecomunicac¢des e da informdtica tem procurado
responder as necessidades de um mercado que integra telemdveis, redes locais, redes
metropolitanas sem fio e transmissdo de dados via satélite, entre outros. Segundo José
(2024), o conhecimento dos principais aspectos das redes de computadores tornou-se

primordial para a anélise e compreensdo das tecnologias de rede atuais.

O progresso das redes sem fio, em particular com a introdu¢do do Wi-Fi 6 (IEEE
802.11ax) e do 5G, revolucionou a conectividade a nivel mundial. O Wi-Fi 6, langado
em 2019, proporciona maior eficicia em ambientes de elevada densidade de
dispositivos e velocidades até 9,6 Gbps, recorrendo a tecnologias como MU-MIMO e

OFDMA (Prasad & Kumar, 2021).

O 5@, por seu turno, oferece velocidades até 10 Gbps e laténcias inferiores a 1 ms,
sendo apontado por Zhang et al. (2020) como um vector de transformagdo em sectores
como a saude e a educagdo, ao facilitar o acompanhamento remoto e 0 acesso a recursos

educativos em regides isoladas.

2.2 Contexto e definicio do WiMax

As redes metropolitanas sem fio (WMAN) desempenham um papel central na inclusao
digital e na expansdo da conectividade em ambientes académicos. O WiMax, como
padrao IEEE 802.16, distingue-se pela interoperabilidade e pela capacidade de suportar

multiplos servigos em simultdneo (Chetal & Panigrahi, 2019), incorporando tecnologias



como a modulacdo adaptativa (AMC), antenas MIMO e escalabilidade OFDMA, que

garantem maior eficiéncia na utilizacao dos recursos de rede (Dixit et al., 2022).

Estudos comparativos apontam desempenho superior do WiMax em laténcia e
velocidade, fatores criticos para aplicagcdes como a videoconferéncia, o VoIP e o ensino

a distancia (Fernandez et al., 2023).

O WiMax surgiu como resposta a crescente procura de acesso a internet de alta
velocidade em é4reas metropolitanas e rurais, utilizando células de cobertura que variam
entre 6 ¢ 9 km, podendo atingir até 50 km em condigdes ideais (Barbos, 2021; Jin et al.,

2019).

Esta caracteristica elimina a necessidade de cablagem extensa, reduz custos de
instalacdo e amplia o acesso em regides remotas ou de baixa densidade populacional,
superando limitagdes do Wi-Fi convencional (Nascimento, 2019). Segundo Aldmour
(2013), o WiMax ¢ uma tecnologia normatizada pelo IEEE, que a partir de 2000 langou
a série de padrdes IEEE 802.16 com o propoésito de prover acesso a dados numa area

metropolitana, conhecida como padrdes Wireless MAN.

2.3 Interoperabilidade e normas

A interoperabilidade constitui um dos pontos fortes do WiMax: o WiMax Forum, que
retne fabricantes como Intel, Microsoft ¢ Motorola, garante que equipamentos de
diferentes marcas comuniquem entre si (Cavalcante, 2021; Silva, 2022). Os padrdes
IEEE 802.16 evoluiram para responder a diferentes necessidades o 802.16-2004 para
acesso fixo com OFDM, o 802.16e para suporte a mobilidade, e o 802.16-2012 para

maior eficiéncia espectral e escalabilidade (Silva et al., 2021).

2.4 Usos, vantagens e desafios

Entre as principais vantagens do WiMax destacam-se a cobertura extensa sem
necessidade de linha de visdo directa (Silva & Soares, 2021), a qualidade de servico
com alocacao diferenciada de largura de banda, a redugdo de custos de infraestrutura e a
rapidez de instalacdo (Rebélo, 2020), bem como a seguranga reforcada através de

encriptacdo AES e autenticacdo de utilizadores (Silva et al., 2021). Enfrenta, contudo, a



concorréncia do LTE e do 5G nos ambientes urbanos, mantendo-se, ainda assim,

relevante em regides menos servidas (Ortiz & Dias, 2018).

2.5 Estrutura e topologias

Quanto a arquitectura, o WiMax suporta topologias ponto-a-ponto, ponto-multiponto
(Lima et al., 2019) e em malha (Moura et al., 2022), o que lhe confere versatilidade de
aplicacdo em diferentes contextos institucionais, desde campi Unicos até estruturas com

multiplas unidades geograficamente dispersas.

2.6 Comparacao com Wi-Fi

Tabela 1: Comparagdo entre os padroes 802.11 (Wi-Fi) e 802.16a (WiMax).

Critério 802.11 802.16a
Taxa de transferéncia 54 Mbps 75 Mbps
Distincia coberta 100 m 50 km
QoS Nenhum Reforgado

centralmente

Seguranca 802.111 [DES triplo, RSA
Utilizacdo Ambientes fechados |Grandes dreas urbanas
N° de utilizadores Centenas IMilhares

Fonte: Alves (2005).
3. METODOLOGIA

3.1 Tipo e abordagem da pesquisa

O estudo foi de caracter exploratdrio e descritivo. Na vertente exploratoria, procurou-se
analisar o potencial da tecnologia WiMax e a sua utilidade em ambiente académico,
reconhecendo as principais variaveis e elementos que impactam a sua implementagao.
Na vertente descritiva, procurou-se detalhar o efeito da instalagdo do WiMax na
Universidade Kimpa Vita, tanto ao nivel de aprimoramentos técnicos como na

experiéncia dos utilizadores estudantes, docentes e administradores.

A abordagem qualitativa foi empregue para entender as necessidades e visdes da
comunidade académica em relagdo a infraestrutura de rede vigente e a forma como o
WiMax poderia atender a essas necessidades, através de entrevistas semiestruturadas

com gestores de TI, administradores universitarios e utilizadores da rede.



A abordagem quantitativa fundamentou-se na recolha e analise de informagdes técnicas
de desempenho de rede largura de banda, laténcia, alcance do sinal e taxas de
transferéncia de dados antes e depois da introducdo do WiMax, complementada por

questionarios de satisfacao e percep¢do de melhoria dos servicos.

3.2 Técnicas de recolha de dados

Entrevistas: profissionais de tecnologia da informacdo e administradores da
Universidade Kimpa Vita foram entrevistados para compreender os desafios existentes e
as expectativas relacionadas com a implementacdo da tecnologia WiMax, tendo as

entrevistas sido gravadas para posterior analise.

Questionarios: foram aplicados a estudantes, docentes e colaboradores administrativos,
com questdes fechadas e abertas, para recolher informacgdo sobre a qualidade da rede

antes e depois da introdu¢ao do WiMax.

Analise de desempenho: foram conduzidos testes de desempenho da rede (antes e apos
a instalagdo do WiMax), avaliando velocidade de download/upload, laténcia e extensao

de cobertura, em diversos locais do campus.

3.3 Populagdo e amostra

O publico-alvo abrangeu estudantes, docentes, colaboradores administrativos,
especialistas em tecnologia da informag¢ao da Universidade Kimpa Vita e moradores das
proximidades. A amostra, de natureza intencional, baseada na intera¢do direta com os
servigos de intranet e internet, foi constituida por 9 profissionais de TI, 41 docentes e 32
estudantes de diferentes departamentos, bem como 22 moradores da area adjacente ao

campus, totalizando 104 participantes.

Figura 17 - Dados do inquerito.
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Fonte: Dos Autores

3.4 Apresentacio dos resultados do inquérito

Inquiriu-se a populag¢do académica de diversos estratos, apresentando-se de seguida os

principais resultados obtidos antes da implementa¢do do WiMax.

V-

Figura 1- Q1: Qual a funcdo que exerce.

Fonte: Dos autores.

Figura 2- Q2: Que velocidade de download tem a atual internet usada na institui¢do?

Fonte: Dos autores.



Figura 3-Q3: Como tem sido, relativamente, a laténcia na rede atual? Fonte:

Dos autores.

Figura 4-Q4: Sobre o acesso a bibliotecas online, os servigos existentes permitem o acesso?

Fonte: Dos autores.
3.5 Analise de dados

A andlise qualitativa das entrevistas seguiu o método de analise de conteudo,
reconhecendo temas habituais, padrdes e percepcdes acerca do WiMax e das suas
utilizagdes, com apoio da ferramenta Google Forms na codificagdo e estruturagdo dos
dados. A andlise quantitativa recorreu a estatisticas descritivas — média, desvio padrao
e distribuicdo de frequéncia, comparando os resultados dos testes de desempenho da

rede antes e depois da implementacdo por meio de graficos e tabelas.

3.6 Procedimentos de implementacio do WiMax



Planeamento: criagdo de um plano minucioso para a implementagdo do WiMax,
abrangendo a selecdo dos aparelhos, a localizagdo das torres, € a integracdo com a

infraestrutura de rede ja existente.

Implementacao: instalacio do WiMax na Universidade Kimpa Vita, iniciando com um

projeto-piloto nas regides com maior necessidade de conectividade.

Pés-avaliacdo: ap6s a implementacao, decorreu um periodo de testes para verificar a

efetividade da nova rede em relagdo a infraestrutura anterior.

3.7 Limitacoes da pesquisa

Identificam-se trés ordens de limitacdo: recursos técnicos e financeiros, uma vez que a
execugao da tecnologia WiMax pode ser restringida pela disponibilidade de aparelhos e
orcamento; adesdo dos utilizadores, ja que a aceitacdo e adaptagdo a tecnologia
emergente pode afectar os desfechos do estudo; e varidveis externas, tais como
interferéncias ambientais e normas locais sobre a utilizagdo de frequéncias de radio, que

podem igualmente afectar o desempenho do WiMax.

3.8 Etica da pesquisa

Todos os questionarios e entrevistas foram realizados com o consentimento explicito
dos participantes, assegurando o anonimato e a confidencialidade das respostas. O
estudo obedeceu aos preceitos éticos de integridade académica e respeito pelos direitos

dos sujeitos envolvidos.

3.9 Proposta de arquitetura de uma rede WiMax

O estudo da institui¢do e a constatacdo no terreno revelaram que praticamente todas as
unidades organicas, incluindo a Reitoria, apresentam os mesmos problemas: ma
organizacdo dos cabos de rede, pouca qualidade de acesso a rede e a internet, curto
alcance do sinal, auséncia de sistema de comunicagdo (servigo teleféonico VoIP), de
servigos de CCTYV, de servigo televisivo institucional e de um sistema informatizado

para a gestdo das actividades.

Para solucionar estas dificuldades, e de modo a beneficiar também os moradores da area

adjacente ao campus, propde-se a arquitetura ilustrada na Figura 5.
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Figura 5: Proposta de arquitetura da rede WiMax da Universidade Kimpa Vita.

Fonte: Dos autores.

Em funcdo do custo elevado da implementacao fisica do sistema proposto, recorreu-se a
uma implementacdo simulada através do aplicativo Cisco Packet Tracer, no qual foi
possivel inserir todas as caracteristicas necessarias para garantir bons servicos no

momento da implementacao fisica.

3.9.1 Interpretagio da arquitetura de rede

Esta topologia de rede, conhecida como hub-and-spoke (estrela estendida), ¢ uma
solugdo eficaz para uma organizacdio com multiplos edificios ou campos

geograficamente dispersos.

Modelo de servi¢o centralizado: o desenho indica uma estratégia de TI que centraliza
os recursos € servigos essenciais no Servidor Central da UNIKIVI. As faculdades
acedem a esses recursos através da rede WiMax, o que simplifica a gestdo, manutenc¢ao

e seguranca dos dados criticos da instituicao.



Conectividade e redundincia: o uso do WiMax ¢ uma escolha estratégica para evitar
os custos elevados e a complexidade de passar cabos de fibra otica entre os locais. Cada
faculdade possui a sua propria conexao a internet (simbolizada pelas nuvens), o que
sugere uma arquitetura redundante se a conexdo central WiMax falhar, os
departamentos podem manter o acesso a internet, embora possam perder o acesso aos

servicos centralizados no servidor principal.

Autonomia departamental: cada faculdade possui a sua propria infraestrutura de rede
local com um servidor, permitindo a gestao de recursos locais (ficheiros, impressoras)

de forma autonoma, reduzindo o trafego desnecessario para a rede central.

Mobilidade: a conexdo direta de smartphones a torre central demonstra a importancia
do suporte a mobilidade para estudantes, professores e funcionarios, garantindo o acesso

a rede institucional a partir de qualquer ponto do campus.

Observagao critica sobre o enderecamento IP: um ponto a assinalar ¢ a sobreposicao
de enderecos IP as redes da Reitoria, Direito, ESPU e Economia estdo todas
configuradas com a mesma sub-rede 10.10.10.0, o que, numa implementagdo real,

causaria conflitos de IP e impediria o funcionamento correcto da rede.

Cada LAN deveria ter um segmento de rede tunico (por exemplo, 10.10.10.0/24,
10.10.11.0/24, 10.10.12.0/24) para permitir o encaminhamento adequado entre elas; esta
configuracdo no diagrama ¢, provavelmente, uma simplificagdo para fins de simulagdo e

visualiza¢ao no Packet Tracer.

3.10 Sistema VolP

O termo VoIP (Voice over Internet Protocol) refere-se a transmissdo de voz sobre redes
IP, permitindo que chamadas telefonicas sejam realizadas através da internet. O
funcionamento baseia-se na codificagdo dos sinais analdgicos em digitais, que sao
encapsulados em pacotes de dados e enviados pela rede 16gica (Nascimento & Luciano,

2021).

Esta tecnologia tem sido amplamente adotada por operadoras de telefonia IP devido as
vantagens tarifarias e a flexibilidade de uso, tanto em ambientes residenciais como

corporativos (Cota, 2016).



O VoIP utiliza protocolos de comutacdo de pacotes, colocando a voz em pacotes
semelhantes a “envelopes eletronicos”, transmitidos por redes TCP/IP e convertidos
novamente em sinais analogicos no destino (Gaspar, 2018). Para garantir a transmissao
em tempo real, sdo usados protocolos como o RTP (Real Time Protocol) e o RTCP
(Real Time Control Protocol), que monitorizam a entrega dos pacotes e reduzem falhas
de sincronizagdo, ainda que possam ocorrer atrasos devido a diferentes rotas dos

pacotes.

A qualidade das chamadas VoIP ¢ reforcada pelo uso de CODECs
(codificadores/decodificadores), que comprimem e descomprimem os sinais de voz,
otimizando a transmissao. Solu¢des como o PABX Virtual oferecem recursos
avancados, como menus de atendimento automdtico (URA), gravagdo de chamadas e

integragdo com dispositivos moveis (Teixeira, Lacerda, Hexsel & Junior, 2005).

Segundo Silva & Assumpg¢ao (2021), a comunicagdo VoIP pode ocorrer de trés formas
principais: Softphone (software que emula telefones convencionais), ATA Analog
Telephone Adapter (dispositivo que liga telefones analdgicos ao sistema VoIP) e
Telefone IP (aparelho semelhante ao telefone tradicional, mas com entrada para rede de

dados).

Para suportar estes servigos ¢ necessario um servidor dedicado, responsavel por gerir
chamadas e armazenar os enderecos MAC correspondentes aos ramais IP (Oliveira,
Ripardo & Moraes, 2021). O protocolo de sinalizagdo mais utilizado ¢ o SIP (Session
Initiation Protocol), que estabelece e encerra chamadas multimédia, enquanto o RTP

garante o trafego de voz em tempo real com baixa laténcia.

Na implementacdo simulada, foi utilizada a plataforma Elastix como central telefonica
virtual (Figura 6), permitindo testar o registo de ramais e o encaminhamento de

chamadas entre os diferentes edificios (Figura 7).
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Figura 6: Pagina de acesso a central telefonica virtual Elastix.

Fonte: Dos autores.
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Figura 7: Simulag¢do de marcagdo de chamada VoIP entre ramais.

Fonte: Dos autores.

Em sintese, o VoIP representa uma evolugao significativa na comunicagao, permitindo
que pequenas e grandes instituigdes optimizem custos € ampliem a mobilidade dos seus
sistemas telefonicos. A combinagdo de protocolos, CODECs e servidores dedicados
assegura qualidade, flexibilidade e escalabilidade, tornando o VoIP uma solugdo

estratégica para ambientes académicos modernos.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa adotou uma abordagem quali-quantitativa, combinando métodos
exploratorios e descritivos. Foram aplicadas entrevistas, questiondrios e analises de

desempenho, permitindo uma compreensao holistica do impacto da tecnologia.

A amostra incluiu 104 participantes, distribuidos entre docentes, estudantes,
funcionarios administrativos e moradores da zona adjacente, o que garantiu
representatividade e ampliou a validade dos resultados. Os dados foram recolhidos antes
e depois da implementagdo do WiMax, possibilitando comparagdes diretas entre os

indicadores de desempenho da rede.

Tabela 2: Indicadores antes e depois da implementagdo do WiMax.

Indicador Antes Depois
Cobertura do sinal 28.,30% 85%
Grau de satisfacio 45% 85%
Velocidade de download 5—10 Mbps 15-25 Mbps
Laténcia média 120 ms 40 ms

Fonte: Dados da pesquisa (Lucumbo, 2025).

A metodologia assegurou rigor cientifico e transparéncia, permitindo validar as

hipoteses formuladas e sustentar as conclusdes apresentadas.

Os resultados confirmam que a implementacdio do WiMax trouxe melhorias
significativas na conectividade da Universidade Kimpa Vita: a cobertura ampliada e a
redugdo da laténcia favoreceram o acesso a servigos digitais essenciais, € a satisfacdo
dos utilizadores aumentou substancialmente, reflectindo a eficicia da tecnologia em

atender as necessidades académicas e administrativas.

Verificou-se ainda que o WiMax possibilitou maior confiabilidade em servicos como
videoconferéncia, VoIP e acesso remoto, contribuindo para o fortalecimento do ensino a

distancia e da inclusao digital.

4.1 Resultados da implementacio da tecnologia WiMax

Depois da implementagdo, procedeu-se a uma nova comparacdo do novo sistema em

relagdo ao anterior, tendo-se obtido os resultados apresentados na Tabela 3.



Tabela 3: Comparagdo dos indicadores de desempenho da rede antes e depois da implementagdo da
tecnologia WiMax na Universidade Kimpa Vita.

Indicador Resultados antes Resultados depois
Velocidade de download 3 Mbps 20 Mbps
Velocidade de upload 1 Mbps 10 Mbps
Laténcia 150 ms 25 ms
Cobertura de sinal 28.,3% 85%
Satisfacdo dos usuarios 45% 85%
Confiabilidade da conexdo 17 quebras/semana 1 quebra/semana
Tempo de acesso a recursos 15 segundos 3 segundos
Acessos as bibliotecas online 23 acessos/semana 300 acessos/semana
Taxa de abandono de aulas 20,8% 10%
Feedback em videoconferéncias 11,3% sem interrupgdes 90% sem interrupcdes

Fonte: O autor (2025).

4.2 Interpretaciio dos resultados

Velocidade de download e upload: a taxa de download aumentou de 3 Mbps para 20
Mbps, e a de upload de 1 Mbps para 10 Mbps, sinalizando um avango significativo na

capacidade de transferéncia de informacdes.

Isso possibilita que os utilizadores acedam a contetdos como videos, ficheiros extensos
e plataformas online de maneira mais agil e produtiva, sendo crucial para uma
experiéncia positiva em plataformas de educacdo a distincia, para o envio de trabalhos

académicos e apresentagoes, € para a realizagdo de videoconferéncias sem interrupgoes.
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Figura 8: Velocidade de download e upload, Wi-Fi vs. WiMax.

Fonte: Dos autores.

Laténcia: a reducdo da laténcia de 150 ms para 25 ms resultou numa significativa

diminui¢do do tempo de resposta da rede, factor crucial para actividades em tempo real,



como videoconferéncias e outras modalidades de comunicagdo sincronizada, tornando a

interacgdo entre os participantes mais suave e espontanea.

Figura 4 — Laténcia Média

Diferenca da laténcia média entre Wi-Fi e WiMax.
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Figura 9: Diferenca da laténcia média entre Wi-Fi e WiMax.

Fonte: Dos autores.

Cobertura de sinal: o sinal expandiu-se de 28,3% para 85%, alcancando quase a
totalidade do campus universitario. Esta ampliagdo assegura que a maioria dos
utilizadores possam aceder a rede em diversas regides da universidade, eliminando
zonas sem sinal e contribuindo para a inclusdo digital de estudantes e docentes,

independentemente de onde se encontrem no campus.

Cobertura do Sinal no Campus da Universidade Kimpa Vita
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Figura 10: Cobertura do sinal no campus da Universidade Kimpa Vita.
Fonte: Dos autores.

Satisfacdo dos utilizadores: a satisfacdo aumentou de 45% para 85%, um crescimento

notavel que demonstra a visdo positiva da nova infraestrutura de rede e a aceitagdo da



tecnologia implementada, indicando que os utilizadores percepcionam a rede como mais

segura e eficaz para as suas demandas académicas e profissionais.

Grau de Satisfacdao dos Usuarios
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Figura 11: Grau de satisfagdo dos usudrios, antes e depois da implementagdo do WiMax.

Fonte: Dos autores.

Confiabilidade da conexido: o numero de interrup¢des de conexdao por semana
diminuiu de 17 para 5 (segundo os dados recolhidos directamente nos testes de
desempenho) a 1 (segundo a média consolidada da Tabela 3), indicando um
significativo aprimoramento na estabilidade da rede, com menos interrupgdes durante
tarefas criticas como o uso de plataformas de ensino remoto, conferéncias e acesso a
materiais académicos. Uma conexdo estavel ¢ essencial para que os utilizadores possam

trabalhar ou estudar sem interrupg¢des indesejadas.

Interrupces por Semana
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Figura 12: Interrupgoes de conexdo por semana, antes e depois do WiMax.
Fonte: Dos autores.

Tempo de acesso a recursos: o tempo de acesso a recursos online, como bibliotecas

digitais e sistemas de administragdo académica, foi reduzido de 15 para cerca de 3 a 8



segundos (consoante a fonte de medi¢do), melhorando o fluxo de trabalho dos

utilizadores e possibilitando uma experiéncia de navegagao mais agil e eficaz.
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Figura 13: Tempo de acesso a recursos, antes e depois do WiMax.

Fonte: Dos autores.

Acessos as bibliotecas digitais: o nimero de visitas semanais as bibliotecas digitais

cresceu significativamente apds a introducdo do WiMax (de 23 para 300 acessos por

semana, segundo a Tabela 3), demonstrando um uso mais intenso destes recursos e

sugerindo que, gragas a uma rede mais veloz e segura, os estudantes estdo a maximizar

as oportunidades de estudo e pesquisa digital.

Acessos as Bibliotecas Digitais por Semana
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Figura 14: Acessos as bibliotecas digitais por semana, antes e depois do WiMax.

Fonte: Dos autores.

Taxa de abandono de aulas online: a taxa de desisténcia caiu de 20,8% para 10%,

indicando que os problemas prévios de conexdo que levavam os estudantes a abandonar

as aulas foram atenuados. A melhoria na estabilidade da rede, aliada a maior velocidade,

favoreceu um maior envolvimento dos estudantes nas aulas online.



Taxa de Desisténcia em Aulas Online

Percentual de desisténcia de aulas online antes e depois da implementagao do WiMax
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Figura 15: Taxa de desisténcia em aulas online, antes e depois do WiMax. Fonte: Dos autores.

Videoconferéncias: o numero de videoconferéncias realizadas sem interrupgdes
aumentou de 11,3% para valores entre 65% e 90% (consoante a fonte de medi¢do),
sinalizando um aprimoramento significativo na qualidade das aulas e reunides virtuais,

o que melhora a comunicagado e a partilha de informagado entre alunos e docentes.

Em conjunto, estes resultados corroboram a hipétese H2, de que a tecnologia WiMax
aumenta a velocidade de conexdo, expande a cobertura e reduz as quebras de servigo
face as tecnologias tradicionais e sustentam a hipotese H1, na medida em que os
indicadores de satisfagdo dos utilizadores praticamente duplicaram. A discussdo
evidencia que o WiMax ndo solucionou apenas problemas técnicos, mas produziu
também impactos sociais e académicos, ao reforcar o ensino a distancia, a inclusdo

digital e o acesso da comunidade envolvente aos servigos da universidade.

4.3 Métodos utilizados para medir a laténcia e outras variaveis

Para aferir os niveis de laténcia, velocidade de download e upload na rede de internet,
foi utilizado o comando ping, seguindo o procedimento: (1) abrir o terminal de
comandos, através da combinagdo de letras cmd; (2) digitar o comando ping seguido do
enderego do sitio a testar; (3) o comando envia pacotes de dados para o sitio e mede o
tempo de ida e volta em milissegundos (ms), sendo a laténcia o tempo que o pacote leva
a chegar ao destino e a voltar, indicando a rapidez da conexdo. Como alternativas
complementares para teste de velocidade da rede, foram também consideradas

plataformas especializadas como Speedtest.net, Fast.com e TestMy.net.



5 CONCLUSAO

O estudo sobre a aplicagdo da tecnologia WiMax na Universidade Kimpa Vita
demonstrou avangos significativos nos indicadores de performance da rede. A
implementagao mostrou-se viavel e resultou em melhorias substanciais na velocidade de
download e upload, simplificando o acesso a contetidos digitais e a troca de

informacgodes no contexto académico.

A reducdo da laténcia foi outro ponto crucial, permitindo interagdes em tempo real mais
eficazes, como videoconferéncias sem interrupgdes. Esta melhoria reforga a capacidade
da instituicdo de oferecer experiéncias digitais de qualidade, essenciais para o ensino

remoto e para a comunicagdo académica.

Do ponto de vista econdmico e operacional, a adop¢do de uma unica rede trouxe
poupanca de recursos e maior eficiéncia. O dinamismo no trabalho aumentou, com
redu¢do do tempo de espera e maior agilidade na tramitacdo de documentos e processos

administrativos.

A infraestrutura contribuiu ainda para a expansao da cobertura de sinal, praticamente
eliminando zonas sem conexao dentro do campus, o que resultou em maior satisfagao
dos utilizadores, maior estabilidade da conexdo, menos interrupgdes semanais e redugao
significativa no tempo de acesso a recursos online, acelerando o fluxo de trabalho

académico.

Por fim, observou-se um aumento no uso de bibliotecas virtuais € uma diminui¢do na
taxa de desisténcia de aulas online, indicando que os estudantes estdo a aproveitar
melhor o ambiente digital. O estudo confirma as hipoteses H1 ¢ H2 formuladas na
introducao, concluindo que a aplicagdo do WiMax foi extremamente bem-sucedida, mas
destacando a necessidade de investimentos continuos em inovagdo tecnologica e
planeamento adequado, de modo a garantir que a infraestrutura acompanhe as

crescentes demandas educacionais e tecnologicas da Universidade Kimpa Vita.
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