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Resumo

Mensurar os impactos do trafego de aplicacdes interativas para TV Digital nas redes
sem fio de 4a geracdo em especial WIMAX e femtocell tem sido um grande desafio para
pesquisadores em todo o mundo, o teste destas tecnologias se mostra promissora para a
melhor qualidade de servigo prestado pelas operadoras.

Inicialmente, identificando o padrdo de tr&fego de rede através da afericdo e
caracterizacéo de trdfego de uma aplicacéo interativa de TV Digital do Sistema Brasileiro de
TV Digital (SBTVD). A partir de ent&o, as simulagdes sdo feitas sobre uma rede sem fio.

Para este estudo, a rede WiMAX foi escolhida como um de nossos estudo de caso.
Um estudo dos impactos do uso desta aplicacdo em uma WMAN (Wireless Metropolitan
Area Network) com WiMAX e também utilizando femtocells. Evidentemente, tecnologias
sem fio apresentam uma grande variacdo da qualidade do sinal.

Deste modo, € necessario utilizar uma solucéo para reduzir essa degradacédo no sinal.
Dentre as possiveis solugdes, o uso de femtocells surge como alternativa vidvel para estas
melhorias, lembrando que uso de femtocell esta diretamente ligado para &reas onde o sinal é
zero ou muito baixo.

A utilizacdo de simulacBes discretas através de ferramentas apropriadas como o
OPNET, se mostram bastante Uteis para viabilizar a utilizacdo das tecnologias existentes,
expondo-as a condi¢Bes mais adversas de fluxo, carga , numero de usudrios e distancias que

certamente influenciam no desempenha de cada uma delas.

Palavras - Chaves: Femtocell, Wimax, redes sem fio, OPNET, TV digital, canal de retorno.



Abstract

Traffic measurement on Digital TV interactive applications for fourth generation
networks, especially WiMAX and femtocell, has been a challenge to researchers around the
world.

The traffic pattern of an interactive application on the Brazillian System of Digital
TV (SBTVD) was identified. Simulations on a wireless network were carried out using data
obtained of traffic analysis.

In this work a WiIMAX and a femtocell network were chosen to simulate the return
channel of a Digital TV application on a WMAN (Wireless Metropolitan Area Network). In
order to reduce signal attenuation, femtocell arises as a promising solution, reducing
macrocell usage, as femtocells cover indoor environments.

The simulations is this work were executed using OPNET software. Through them it
is possible to estimate the feasibility of femtocell and WiIMAX technologies as return
channel for Digital TV.

Keywords - Femtocell, WiMAX, wireless networks, OPNET, Digital TV, return channel
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SBTYV - Sistema Brasileiro de Televisdo Digital
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Capitulo 1 - Introducao

A televisdo aberta atinge hoje a maioria dos lares brasileiros [1] e, através da
televisdo digital aberta e gratuita, almeja-se disponibilizar a todas as classes sociais 0 acesso
a informacdo. Este € dificultado para quem tem dificuldade ou simplesmente ndo possui
acesso a um computador ou dispositivo com acesso a internet. Nesse contexto, A TV Digital
pode auxiliar na disseminagdo de informagdo em larga escala, tal como a TV Analdgica,
porém com a possibilidade de diversas aplica¢fes. Segundo o IBGE, a TV Digital aberta

chega a mais de 45% dos brasileiros ja em 2011[2].

J& em relagcdo aos numeros referentes ao acesso & internet, o PNAD (Pesquisa
Nacional por Amostra de Domicilio) informou que de 2009 a 2011, cresceu em 14,7% a
quantidade de brasileiros com, 10 anos de idade ou mais, que declararam ter usado a web
nos ultimos trés meses anteriores a sua entrevista, atingindo a marca de 77,7 milhdes. A
regido Centro-Oeste registrou 0 maior aumento no contingente de usuarios da web, com
17,2% em relagdo a 2009. [2]

Com o desenvolvimento das tecnologias de comunicacdo de dados e o
desenvolvimento da internet, a sociedade evoluiu para uma comunidade baseada no acesso
as informacbes. Com o advento da TV Digital, a interatividade se faz uma questdo
necessaria, ndo s6 no que diz respeito a televisdao, mas também com relacdo a mobilidade,
onde a mesma interatividade pode ter sua insercdo em tecnologias moveis bastante

conhecidas nessa nova era tecnoldgica, a exemplo os smartphones e tablets [3].

Historicamente os servicos de voz tém representado a maior percentagem de todo o
trafego nas redes méveis. Nos ultimos anos, devido ao incremento dos débitos suportados
nas redes moveis, a disponibilizacdo em massa de modens USB (3G/HSPA/HSPA+) e a
comercializagdo/disponibilizagdo de servigos cada vez mais apelativos, o trafego de dados
tem assumido uma preponderancia cada vez maior para os operadores de rede movel. Essas

informacGes podem ser visualizadas na Fig. 1.1.
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Fig. 1.1. Utilizacdo do Servico Movel na Europa [4]

O estudo das tecnologias que podem servir como base para o canal de retorno em TV
Digital ganhou destaque, pois, em determinadas localidades, essa tecnologia pode ser
fundamental para que os usuérios possam ter o minimo de qualidade de acesso, além de um

baixo custo para tornar a implantacéo viavel [5].

O entendimento de tecnologias sem fio de 4% geracdo € importante devido ao
planejamento de escalabilidade do servico, levando em conta a qualidade do servigo

prestado e 0s requisitos minimos que a aplicacdo necessita na rede [6].

Como um exemplo de uma dessas tecnologias de 42 geracdo, pode-se ressaltar o uso
de femtocell como uma alternativa para preencher uma das lacunas pendentes quando o
canal de retorno for definitivamente colocado em funcionamento. Para isso, se faz
necessario o estudo da tecnologia para medir a sua viabilidade na utilizagdo do servigo. E
importante ressaltar que em areas onde a cobertura é baixa ou zero, a utilizacdo de femtocell

melhoraria a qualidade do servigo oferecido.

Inicialmente, identifica-se o padrdo de trafego de rede através da afericdo e
caracterizacao de trafego de aplicagdes interativas de TV Digital do Sistema Brasileiro de
TV Digital (SBTVD). Apos a identificagdo, simulagdes sdo feitas sob uma rede sem fio. No
caso do presente trabalho, adotou-se uma rede WiMAX para efetuar as simulagdes. Apds a
etapa de simulag@es, é realizado um estudo dos impactos do uso destas aplicacbes em uma
WMAN (Wireless Metropolitan Area Network) através da tecnologia WiMAX, e também
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utilizando um arranjo no software simulador OPNET com a tecnologia femtocells para efeito

de comparagao.

1.2. Motivagéao

A preocupagdo com a qualidade do servigo de TV Digital cresceu de tal forma que as
emissoras de TV estdo investindo cada vez mais na qualidade do sinal. Isto significa uma
melhor qualidade de servico, e se faz necessario o uso de tecnologias que possam
acompanhar este crescimento. Na regido amazonica, uma das maiores preocupacdes para o
bom funcionamento das TVs Digitais € o canal de retorno. A interatividade ¢ um ponto
fundamental para essa nova linha de estudo que se abriu. Dessa forma, o estudo de meios de
acesso que possam prover esta interatividade se faz necesséario, ndo so para garantir uma
resposta mais imediata de como esta sendo prestado o servico, mas também para aumentar a

interacéo entre o telespectador e a emissora.

O uso de femtocell como canal de retorno se mostra uma alternativa promissora para
sanar as lacunas em aberto, uma vez que as tecnologias 4G sdo robustas o suficiente para

comportar estes recursos de informacéo e comunicacao.

1.3. Objetivos

Essa dissertagdo tem como objetivo demonstrar através de simulagdes, o desempenho da
tecnologia femtocell como alternativa para prover uma melhoria nos servigos que compdem
um canal de retorno para TV digital. Para o estudo, foi feita uma adaptagcdo dos médulos
wifi no OPNET e no NS3 (Network Simulator 3), outro software simulador, de tal forma que
as caracteristicas de uma femtocell pudessem ser representadas. Os resultados obtidos
demonstram que a utilizacdo de uma femtocell se mostrou satisfatorio para ser utilizada em

conjunto com outras tecnologias de ultima milha.
1.4. Contribui¢cOes da Dissertagao

Como principais contribuicdes desta dissertacdo, destacam-se:

O uso promissor da tecnologia femtocell para ser uma alternativa de melhoria no

sinal para prover canal de retorno para TV Digital.

e A utilizagdo de femtocell se mostrou satisfatoria no quesito de experiéncia do
usuério possuir uma banda garantida, e isto influencia de forma decisiva na

qualidade percebida pelo usuério, afetando positivamente também na usabilidade



18

do aplicativo, pois este oferece respostas mais rapidas, além de evitar outage que

seria a interrupgdo durante o uso.

e Uso de projetos femtocell melhora a qualidade de conexdes em situagdes em que
existe uma quantidade elevada de usuarios conectados ndo s6 no mesmo servico,
mas também em servicos diferentes.

1.5. Organizagao da Dissertagéo

Esta dissertacéo esta dividida em 7 capitulos, cuja organizacdo é mostrada a seguir:

* No capitulo 1 serd introduzido os temas basicos a foco da dissertagao.

* No capitulo 2 sdo abordados os conceitos sobre femtocell e WiMAX.

* No capitulo 3 séo descrito uma abordagem sobre os conceitos de TV Digital e

Canal de Retorno.

* No capitulo 4 sdo explicadas as ferramentas utilizadas para a obtengdo dos

resultados, os simuladores OPNET e NS3.

*No capitulo 5 sdo apresentados as meétricas e conceitos sobre avaliacdo de

desempenho.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados obtidos através das simulac@es e da

metodologia empregada.

* No capitulo 7 séo apresentados as conclusdes obtidas apartir dos resultados das

simulacdes
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Capitulo2 - Femtocell e Tecnologias de Acesso

2.1. Consideracdes Iniciais:

Canal de retorno, é a forma como usuério final ird4 interligar seu dispositivo
conectado a Internet, seja este dispositivo um computador, um celular ou mesmo uma
televisdo. Neste caso, alguns autores também denominam tecnologia de acesso como

“primeira milha”, ja que se refere ao trecho primério de acesso, entre usuario e provedor.

Existem diversas formas de tecnologias de acesso, agrupadas em duas classes
basicas: redes cabeadas e redes sem fio. Redes cabeadas, como 0 nome indica, sdo criadas a
partir de uma infraestrutura com fio e o material utilizado no cabeamento, muitas vezes, dita

a vazdo que pode ser alcangada pelo usuério final.

A classe sem fio representa tecnologias com auséncia da conexdo fisica e esta
gradualmente emergindo como um padréo para aplicacdes de primeira milha, produzindo
uma gama de disponibilidades de largura de banda, dependendo da qualidade da rede sem
fio, caracterizada, por exemplo, pela interferéncia de ruidos e pela distdncia do usuério para

a estacdo base.

Exemplos de redes cabeadas: xDSL (Digital Subscriber Line), fibra optica (para
acesso e ndo para backbone), PLC (Power Line Communications), Cable network e The
Public Switched Telephone Network (PSTN); Exemplos de redes sem fio (Wireless):

sistemas celulares, infrared e WiMAX.

As tecnologias cabeadas possuem o meio fisico para transmissdo de dados, isso
diminui a interferéncia de elementos externos. Sua desvantagem se deve ao alto custo de
implantag&o e baixa capilaridade. Nesse sentido, as tecnologias sem fio se destacam devido
a necessidade de menores investimentos em infraestrutura, manutencdo simplificada, altos
alcances e boa largura de banda. Desta forma, entre as diversas redes de acesso sem fio
citadas, optou-se pelo detalhamento de trés tecnologias, séo elas: WiMAX, redes celulares e

femtocells.

Esta escolha foi embasada na possibilidade de testes nas dependéncias da
Universidade Federal do Para (UFPA), mais especificamente no Laboratdrio de Computacéo
e Telecomunicagdes (LCT) da Faculdade de Computacdo e Telecomunicagdes (FCT) onde

foram implantados os testbds usados na analise realizada nesta pesquisa. Além disso, estas
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tecnologias representam de forma satisfatoria a realidade de acesso de diversas regiées do

Brasil, e a0 mesmo tempo, possuem grande relevancia nas literaturas cientificas da érea.

Neste capitulo serdo apontadas as principais caracteristicas destas tecnologias, as
quais serdo usadas posteriormente. Além disso, serdo elencadas vantagens e desvantagens
das mesmas, sempre direcionado ao foco deste trabalho, que € sua utilizagdo como canal de

retorno para o Sistema Brasileiro de TV Digital - SBTVD.

2.2. Telefonia Mével

Segundo [7], boa parte do territério nacional possui cobertura de sinal de telefonia
mavel, seja ele de segunda ou terceira geracdo. Dados preliminares da Anatel indicam que o
Brasil terminou Jun/13 com 265,7 milhdes de celulares e 134,35 celulares para cada 100

habitantes. Tais nimeros mostram a capacidade dessa tecnologia em alcance e capilaridade.

Na telefonia movel, as ERBs (Estagdes Radio Base), séo as responsaveis em prover o
servico de telefonia celular. Além de transmissdo de voz, o servigo mais comum em
telefonia mdvel, aplicagdes em automagéo comercial, industria e também gerenciamento de

distribuicdo, seja ele de energia elétrica, gas e agua. [8]

Com o avanco dos sistemas de comunicacéo e de telefonia mével, uma das formas de
viabilizar o aumento do nimero de usuérios € e garantir uma melhor qualidade no servico
prestado pelas operadoras. Para isso, determinadas areas geograficas sdo divididas em

“células” e sdo agrupadas em clusters.[9]

7

Cada ceélula é servida pelo seu prdprio conjunto de radiotransmissores e radio
receptores, assim reduz-se a poténcia necessaria nas interfaces de Radio Freqiiéncia (RF).
Dessa forma, em locais com grande densidade de usuérios, se faz necessario projetar células
menores e transmissores de menor poténcia, para que 0S canais possam ser reutilizados,

aumentando assim a capacidade de usuérios do sistema. [8]

No que diz respeito a arquitetura e infraestrutura, a rede celular é composta por
diversos elementos, que séo interligados entre si através de um canal de comunicacdo. Cada
elemento dessa arquitetura tem uma fungéo distinta e fundamental dentro do cenario, como,
por exemplo, enviar o sinal de radio freqiéncia até uma estacdo movel (celular) ou até
mesmo buscar em uma base de dados se o usuério que solicitou a chamada e se tem

permissdo ou ndo de realiza-la. [9]

Em especial, uma rede GPRS (General Packet Radio Service), uma evolugéo da rede

GSM (Global System Mobile), utiliza recursos da rede GSM com o acréscimo de alguns
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equipamentos em sua infraestrutura para suportar 0s novos servicos de dados e
posteriormente testar a implantagéo de novas tecnologias como a 3G. A rede GPRS possui a

seguinte arquitetura segundo a Fig.2.1.

Fig. 2.1. Arquitetura Rede GPRS. [9]

As principais modificagdes na rede GSM para o funcionamento da GPRS sdo
descritas abaixo [10]:

e PCU (Pocket Control Unit): responsavel pelas interfaces logicas e fisicas para o
trafego de dados.

e SGSN (Serving GPRS Support Node): ; responsavel em entregar 0s pacotes de

dados para estacdes moveis dentro de sua area de servico.

e GGSN (Gateway GPRS Support Node): atua como uma interface com a rede
externa de pacotes (Internet). Ele converte os pacotes GPRS vindos do SGSN
para o formato PDP (Packet Data Protocol) adequado e os envia para a rede

externa correspondente.

Todavia esta infraestrutura,apesar de possuir uma grande capacidade, tem
apresentado problemas devido ao aumento exponencial no nimero de usuéarios e pela
mudanca no perfil dos clientes existentes. Apesar do trdfego de voz continuar a crescer, 0
trafego de dados merece destaque, pois possui um crescimento mais acentuado, algo que
atualmente se verifica pela demanda dos servigos. Nos préximos 5 anos, os dados
representardo mais de 90% de todo o trafego usado nas redes moveis. A Fig. 2.2, apresenta
previsdes downlink para o periodo 2008-2015, onde sdo mostrados 0s servicos de maior
acesso dentro das redes [11].
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Fig. 2.2. Trafego de downlink por tipo de servigo [11]

Outro ponto que merece destaque é que, apesar da alta capilaridade, em grande parte
dos casos, a cobertura é deficiente, devido a maioria das conexdes de dados serem realizadas
em ambientes indoor, onde o sinal propagado pelas redes macro ndo consegue chegar com

0s niveis exigidos para prestacdo de servi¢cos com qualidade [11].

Estudos indicam que, na Europa, entre 30% e 40% de todo o trafego efetuado nas
redes moveis é realizado quando os usuarios se encontram no interior de casas e edificios.
Em sua maioria, estes servigos séo suportados por Macro-Celulas, normalmente instaladas
em ambientes outdoor, no topo de edificios ou mastros, para garantir uma cobertura de rede
mais abrangente de forma a aperfeicoar a utilizacdo dos recursos réadio atribuidos aos

operadores [4].

Nesse sentido, as empresas de telefonia tem investido em alternativas tecnoldgicas
focadas principalmente na melhoria do sinal para ambientes indoor. Estas sdo conhecidas
como femtocells e serdo abordadas na proxima se¢do. Atualmente as femtocells sdo um
produto de ponta da industria e reinem a atencdo de muitos operadores de telefonia movel a

nivel mundial existindo varios experimentos em desenvolvimento.

Segundo informacdo disponibilizada nos sites de alguns operadores de rede movel e
nos foruns dedicados a andlise da evolucdo da tecnologia (Femto Forum [12] e Think
Femtocell [12], apenas 4 operadores langcaram comercialmente solugdes baseadas em
femtocells. Nos Estados Unidos da América, a Sprint langou o “Airave” e a Verizon Wireless
[13] langou 0 “Verizon Network Extender” (ambas as ofertas baseadas em femtocells 2G),

em Singapura a StarHub [14] lancou a oferta “StarHub Home Zone”, baseada em femtocells



23

3G e, na Europa, a Vodafone UK [15] prepara-se para disponibilizar o servico “Vodafone
Access Gateway”, baseado em femtocells 3G.

2.3. Femtocell

Femtocell é o termo utilizado para um sistema de uso de Estacbes Radio-Base (ERB)
celular de baixa poténcia [16] para uma aplicacdo indoor, ou seja, um ponto de comunicacdo
para redes celulares que serdo utilizados dentro de uma residéncia ou empresa de pequeno
porte [6]. Opera em frequéncias das tecnologias 3G, CDMA (Code Division Multiple
Access), GSM (System for Mobile Communications), WiMAX (World wide Interoperability
for Microwave Access) ou LTE (Long Term Evolution) (as duas Ultimas consideradas como
4G), com a finalidade de potencializar o sinal em uma &rea reduzida (pode variar de 10 a 40
m) [17].

Funcionando no mesmo espectro de frequiéncias dependendo da configuracdo das
restantes células de rede movel (macro, micro, pico), as femtocells garantem a total
compatibilidade com os terminais que os clientes ja possuem (2G ou 3G), suportando todas
as funcionalidades/servicos das restantes células (macro, micro, pico). As poténcias de
emissdo utilizadas sdo muito inferiores as utilizadas nas células de rede Macro, entre os 20
mW e os 100 mW, pelo que estdo claramente disponibilizadas para garantir a cobertura de
pequenos espacos, que podem ser visualizados na Fig. 2.3.

A comunicagdo do PA (Ponto de Acesso) com a operadora de rede celular é feita
através de uma conexdo de banda larga residencial (DSL, cabo, etc.). Isso fatalmente
contribui para as operadoras, visto que seu uso melhora a capacidade da rede e diminui o
nimero de usudrios utilizando as macro-células, fazendo com que o usuério final, tenha
melhores taxas para transferéncia de dados e possibilite 0 uso de novos servigos que
possuem requisitos diferenciados [6]. Algumas funcionalidades da tecnologia podem ser
visto conforme a Fig. 2.4.

F_emlocell

Picocell

Macrocell

Microcell

Fig. 2.3. Relagdo entre coberturas de células de redes moveis [18]
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Fig. 2.4. Funcionalidades da tecnologia femtocell .

O uso das femtocells ainda se depara com problemas de aumento de interferéncia co-
canal com a macro-celula, pois as mesmas devem possuir uma capacidade de co-existéncia

com a macro-celula [19].

As femtocells serdo comercializadas pelas operadoras moveis, ja que utilizam a
mesma radiofreqliéncias de uma especifica operadora, cada operadora ira fornecer uma
femtocell, onde o usuario ndo precisara configura-la. A configuracdo ja estara feita ao
adquirir o equipamento.

Um grande ponto a ser levantado é quando o usuario possuir mais de uma operadora
em seus aparelhos [20]. Até o presente estudo ndo se tem noticias de femtocell que trabalhe
com 2 operadoras, uma vez que estudos revelam que duas femtocells interferem no sinal

entre elas.

Do ponto de vista do usuério, instalar uma femtocell em casa traz uma série de
vantagens: mais cobertura, melhor qualidade de servico, alta velocidade de transferéncia de
dados e conexd@o de baixa laténcia. Em um longo prazo, pode-se mesmo obter ligacdes de
voz de alta fidelidade e utilizar o celular como uma espécie de controle remoto para sistemas
de entretenimento domésticos, com as femtocells agindo como um hub que permite ao
usuario transferir arquivos de musica e imagem por computadores, aparelhos de TV e outros

dispositivos [12].
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Sendo uma solugdo promissora, varios fabricantes ja estdo produzindo para o
mercado e para isso se faz necessario um conjunto de normas para definir a forma como essa

tecnologia vai se comportar e trabalhar com as tecnologias ja existentes [11].

As normas focam em quatro areas da tecnologia que séo: arquitetura de rede indoor,
aspectos radio e interferéncia, gestdo e seguranca. Em nivel de arquitetura de redes, as
femtocells utilizam os protocolos do 3GPP UMTS, utilizados para necessidades emergentes

devido ao aumento da quantidade de femtocells, essa arquitetura pode ser vista na Fig.2.5.

Femtocell e Wifi sdo comumente confundidos devido aos seus aparelhos terem
aparéncia semelhante, contudo para cada uma delas existe uma arquitetura e protocolos
diferentes. As redes Wifi independem da comunicagdo entre operadoras e 0s equipamentos
podem ser adquiridos e configurados sem maiores problemas pelos usuarios. No geral a Wifi
tem como objetivo ampliar o final da internet, ampliando de forma satisfatoria a area de
alcance. Ja as femtocells sdo disponibilizadas preferencialmente pelas operadoras de
telefonia movel, podendo inclusive ser vendidas, como sdo hoje em dia, os telefones
celulares, e ja vém configuradas para trabalhar nas mesmas condi¢cdes que as ERBS da

operadora.

Operadora
Celular

Modem ADSL

Fig. 2.5. Arquitetura Rede Femtocell Indoor

Algumas caracteristicas como potencia, frequéncia, alcance e nimeros de usuarios

que cada uma delas usa e atende pode ser visualizada conforme Tabela 1.



Tabela 1 - Caracteristicas das Tecnologias Femtocell e Wifi

Femtocell WiFi
Licenciada (Operador .
Espectro atribuido) Sem licenca
Frequéncia 1,9GHz a2,6 GHz 2,4 GHz a 5GHz
Poténcia 10 mW a 100 mwW 100 mW a 200 mwW
Alcance 20ma"30 m 100 ma "200 m
Backhaul Rede IP Rede IP

Taxas de dados

7,2 Mbps a 14,4 Mbps

11 Mbps a 54 Mbps

NuUmero de celulares

: 1-4 Escalavel
ativos
RF Interferéncia com
macrocelula Dual-mode aparelho
Desvantagens

Custo do ponto de acesso

requerido

Alguns fabrica

ntes na

Europa disponibilizam as caracteristicas de
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Seus

equipamentos, na Tabela 2, pode — se observara as especificagdes fornecidas pelas
empresas: Huawei (3G/ HSPA) e Ericcson (2G) [21].

Tabela 2 - Caracteristicas basicas das femtocells Huawei (3G/HSDPA) e Ericsson (2G)

[21].

2G

3G/HPSA

Residencial

Empresarial

Espectro de
frequéncias

UL: 1805-1880MHz

DL: 1710-1785MHz

UL: 1920-1980MHz

DL: 2110-2170MHz

UL: 1920-1980MHz

DL: 2110-2170MHz

Potencia Maxima de

A 100 mw 20 mw 100 mwW
Emissao
HSPA até 7,2Mbps HSPA até 7,2Mbps
Taxas GPRS
HSUPA até 1,44Mbps HSUPA até 1,44Mbps
5 —
N. _de usuarios 5 4 16
simultaneo
Consumo de Energia 6w 17W 17W

Com pode ser observado, a femtocell € uma tecnologia de baixo custo que fornece

conexdo e capacidade, onde e quando ela é mais necesséria. Assim, 0s operadores podem
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fornecer servigos melhores a custos inferiores, o que significa pacotes a pre¢cos competitivos.
Ao contrério das grandes redes e seus custosos processos de construgdo, nas femtocells, o
investimento das operadoras esta diretamente ligado & demanda dos assinantes, aos contratos

e a receita de cada uma delas.
Dentre as vantagens do uso de femtocells, destacam-se:

e Utilizam as frequéncias licenciadas destinadas a telefonia celular. Assim sendo, a

operadora tem, em teoria, controle sobre o uso do espectro.

e Proporcionam reducdo de custos de Opex (Custos e Despesas Operacionais) para
a operadora, ja que o custo de backhaul é pago pelo usuério (conexdo de banda

larga da residéncia).

e Servigos fixos e moveis integrados pelas operadoras (servico 3G com banda larga

fixa).

e Melhora a cobertura do servico 3G no interior das residéncias. Como a femtocell
suporta 2 a 4 usuéarios (8 a 16 no modelo corporativo) simultaneos, melhora o
servico para varios membros da familia que utilizam celulares da mesma

operadora.

e Pode-se oferecer tarifas diferenciadas de servico quando o usuério utilizar o
telefone celular dentro de sua residéncia (acessando a femtocell) ou a rede celular

convencional.

2.4. WiMAX

Desenvolvido e certificado pelo IEEE, este padréo tem como finalidade garantir um
acesso a redes com altas taxas de transferéncia, podendo enviar uma grande quantidade de

dados e mais estabilidade que as desfrutadas pelas redes atuais [22].

A tecnologia WIMAX, se destaca pela alta capacidade de transmissdo e distancia de
acesso entre o usuério e a base de propagacao de sinal. Trata-se de uma versdo desenvolvida
do Wifi (Wireless Fidelity) que opera em faixas que ndo necessitam de licenca para
instalacdo e/ou operacéo, tendo um alcance de até 50 km. As taxas de dados compartilhadas
variam entre 1 Mbps e 75 Mbps [22].

O raio tipico de uma Estacdo Radio-Base (ERB) WiIMAX para manter um
desempenho adequado € de 5 a 8 km. Por permitir cobertura sem linha de visada direta e ser

uma tecnologia mais robusta para solugdes completas de voz, dados e video (streaming)
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com QoS (Quality of Service) e seguranca intrinsecas (autenticagdo com certificados x.509 e
criptografia de dados utilizando DES-Data Encryption Standard), é complementar ou até
substituird o ADSL e o acesso Wi-Fi, e serd concorrente das tecnologias 3G para celular,
como GPRS/EDGE, UMTS e CDMA-1XEV-DO. Estes fatores as tornam atrativas, no
entanto, para uso comercial no Brasil é necesséria licenca da Agéncia Nacional de

Telecomunicagdes (Anatel) [23].
A classificacdo destas redes sem fio pode ser visualizada conforme Fig. 2.6.

Uma das grandes vantagens da utilizagdo do WIMAX é a ndo necessidade da
utilizagdo de um enlace fisico para conexdo. Além disso, 0 WiMAX apresenta boas taxas de

transmisséo e grande alcance.

Sua estrutura € composta basicamente de duas partes: A ERB , que é responsavel por
fornecer o acesso pelo gerenciamento das estagdes clientes, e as proprias estacdes clientes,

que sdo 0s equipamentos que permitem o acesso as redes WiMAX aos assinantes.

WPAN
IEEE 802.15
Bluetooth, WUWE,

Fig. 2.6. Classificacdo das Redes sem Fio [24].

O WIMAX pode ser dividido em duas normas padrdes: o IEEE 802.16-2004 (IEEE
802.16 d), oferecendo um suporte fixo para comunicagdes sem fio, e o padrédo IEEE 802.16-
2005 (IEEE 802.16 €) [25], que é resultado de uma melhoria do padrdo antigo, incluindo
suporte para o acesso movel e suporte para a tecnologia de antenas MIMO (Multiple Input -
Multiple Output).

O padréo 802.16 possui versdes que vieram a corrigir erros anteriores, dentre essas
versdes as que mais se destacam sdo: IEEE 802.16a, IEEE 802.16b, IEEE 802.16¢, IEEE
802.16d, IEEE 802.16e. A Tabela 3. Abaixo apresenta uma comparacdo das caracteristicas
de versdes WIMAX.
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Tabela 3 - Comparacéo entre os Padrdes da Familia 802.16 [24]

802.16 802.16 a/d 802.16e
Alcance (Km) 2-5 5-50 2-5
Velocidade (Mbps) 32-134 75 (canal 20 MHz) 15 (canal 20 MHz)
Tamanho do canal 20, 25, 28 155-20 155-2
(MH2z)
Freqliéncia (GHz) 10-66 2-11 2-6
Tipos de sistema Fixo Fixo Movel
Ambientes Visada direta Visada direta e sem Visada direta e sem
visada direta visada direta

A utilizacdo da tecnologia WIMAX tem sido tdo intensa que existem diversas
companhias que participam do forum WiMAX, incluindo operadoras e fabricantes, tais
como: Alcatel, Ericsson, Lucent, Motorola, Nortel e Siemens, que fazem fortes
investimentos para extrair o maximo de qualidade que a tecnologia oferece. Os servigos que
a mesma pode hospedar tem sido de grande ajuda ndo s6 para encurtar distancias, mas
também proporcionar uma melhor qualidade em um servico que requer uma transmissao

robusta e confiavel.

2.5. Consideragdes Finais

Neste capitulo foram apresentadas algumas caracteristicas das redes femtocell, redes
celulares e WiIMAX onde se pode perceber as caracteristicas de cada uma delas como, por
exemplo, a frequéncia, largura de banda e alcance que cada uma delas trabalham. Foi
comentado também sobre a regulamentacdo das femtocells pela ANATEL. Os fabricantes
estdo desenvolvendo equipamentos para operar com cada uma destas tecnologias trazendo
também alguns exemplos na Europa do uso das femtocells no mercado. J& no capitulo
seguinte, sera abordado a historias e as caracteristicas do sistema adotado pelo Brasil para o

seu sistema de TV Digital.
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Capitulo 3 - TV Digital

3.1. Consideragdes Iniciais

A televisdao, bem como outras midias ou veiculos de comunicacdo, também esta
envolvida em um constante processo evolutivo e de adaptagdo das novas tecnologias e
necessidades da sociedade. A principal caracteristica da televisdo diz respeito & maneira
como o conteudo é difundido pelas empresas que o transmitem. Nesse capitulo serdo
abordadas de forma resumida as caracteristicas da TV Digital, assim como seus padrdes,

codificagbes, modulacdo e canal de retorno.

3.2. TV Digital

A televiséo digital teve seu inicio por volta de 1970, mais precisamente no Japdo, por
um grupo formado por cerca de 100 estagOes de televisdo local, que comegaram a fazer
pesquisas para o desenvolvimento de uma TV de alta qualidade com imagem de alta
definicdio ou HDTV (High Definition TV). O grande objetivo deste estudo era de
proporcionar ao espectador mais realismo e proximidade no que diz respeito a som e
imagem. O objetivo era tentar aproximar estas imagens a definigdo presenciada nas salas de
exibicdes dos grandes cinemas no formato “Wide” padréo este que é utilizado nos cinemas
desde a década de 50.

3.3. TV Digital no Brasil

O Brasil foi o Gnico pais emergente em que as emissoras e industrias que produzem
0s equipamentos para televisdo financiaram parte dos inUmeros testes feitos em laboratdrio e
os testes de campo para mensurar a eficiéncia dos trés padrdes disponiveis para transmissao
e recepcdo dos sinais. Desde 1994, 17 emissoras e pouco mais de uma dezena de empresas
interessadas criaram um grupo chamado SET/Abert. Juntamente com a Universidade
Mackenzie, passaram a pesquisar 0s trés sistemas de transmissédo de Televisdo Digital: o
modelo norte-americano Advanced Television Systems Committe (ATSC), 0 modelo europeu
Digital Video BroadCasting (DVB) e por ultimo o modelo japonés Integrad Services Digital
Broadcasting (ISDB).

No Brasil, a defini¢cdo do padrdo adotado dependeu da harmoniza¢do de um modelo
e de diferentes sistemas que englobam tecnologias de software e hardware. Neste caso deve-

se ressaltar que a legislagdo brasileira se mostrou bastante flexivel com relacdo a essa
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portabilidade TV analdgica para a TV Digital, permitindo assim a sua utilizacdo nos mais
variados tipos de dispositivos.

O governo do Brasil definiu um padrdo em junho de 2006, baseado no padréo
japonés.- Este padrdo é conhecido como ISDB-TB (padrdo Brasil), oferece inimeros
diferenciais em relacéo aos sistemas de TV digital atualmente em funcionamento no mundo.
Os diferenciais estdo no “casamento” entre a estrutura técnica de transmissdo do sistema
japonés com os padrdes de compressao digital de audio e de video introduzidos pelo Brasil,

que sdo mais modernos e robustos do que adotados por outros padrdes.

O padrdo de um sistema de televiséo digital pode ser visualizado conforme Fig. 3.1.
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Fig. 3.1. Conjunto de Padrfes em um sistema de TV Digital para difusdo terrestre [26].

3.4. Arquitetura do Sistema de Transmisséo Digital

Os sinais digitais passam por inUmeras etapas de processamento, essas etapas podem

)

ser ilustradas conforme a Fig. 3.2.
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Fig. 3.2. Sistema de Transmissdo Digital

3.5 Codificagao

Existem trés padrbes de codificacdo que s&o: Moving Picture Experts Group
(MPEG-2), MPEG-4 e h-264.
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A transmissdo digital usa a compressio MPEG-2 que utiliza algoritmos que
exploram a percep¢do visual humana sem prejudicar a qualidade do video que estd sendo
transmitido pelo canal. As vantagens do MPEG-2 consistem principalmente na menor

necessidade de espaco para armazenamento em uma largura de banda de um ponto a outro.

O formato MPEG-4, incorpora as caracteristicas dos formatos MPEG-1 e MPEG-2 e
agrega a eles outros recursos como Virtual Reality Modeling Language (VRML). Esta
linguagem dé& suporte a recursos 3D possibilitando inimeros recursos de interatividade
como, por exemplo, a realidade aumentada utilizada para desenvolver simulagcdes em

ambientes 100% virtuais

O MPEG-4 é dividido em 23 partes, das quais, a parte 2 é o codificador de dados

visuais e a 10 é o codificador de sinais de video.

J& o padrdo H-264 foi desenvolvido para a reproducdo de videos em alta definicéo,
oferecendo um maior poder de compressao. Informacdes neste formato ocupam metade do
espagco que seriam ocupados com dados no formato MPEG-2, j& que os algoritm