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Avaliacdo da Transmissao de Televisdo Digital
Movel em Redes UMTS
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Resumo— Neste trabalho sao apresentados os resultados da
investigacdo de transmissdo do servico de televisio mdvel em
redes UMTS/WCDMA FDD. Para tanto, foram realizadas si-
mulacoes e obtidos alguns indicadores de desempenho, como
a razdo entre a interferéncia de outras e da prépria célula,
fator de carga, nimero de usuarios atendidos simultaneamente,
razio portadora-interferéncia e poténcia média de transmissio
das estacoes radiobase.
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Abstract— This paper presents the results of investigation of
transmission over UMTS/WCDMA FDD networks. Simulations
were carried on to obtain performance estimates, including the
other-to-own cell interference ratio, number of simultaneous
users in the system, carrier-to-interference ratio and average
transmission power of the radiobase stations.
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I. INTRODUCAO

Os dispositivos mdveis atuais tém acesso a diversas redes de
comunicagdes, por exemplo redes celulares, redes Wi-Fi (IEEE
802.11), e, mais recentemente, redes de TV digital mével.
Essas redes permitem que os usudrios assistam videos apds
ou durante o download. Isso depende da taxa de transmissio
da rede e do sinal de video desejado.

A TV moével é uma tecnologia que permite transmitir
programas televisivos ou videos para dispositivos moveis,
como telefones celulares e PDAs. Uma das possibilidades de
exploragdo desse servigo € a utilizacdo das redes de terceira
geracdo de comunica¢des méveis (3G). Essas redes podem
fornecer servicos com taxas de transmissdo suficientes para a
TV mével.

Neste trabalho € analisada a transmissdao de TV mdvel
em uma rede UMTS, empregando interface aérea baseada
em WCDMA. Na Secdo II sdo apresentadas algumas carac-
teristicas de redes dessa natureza. Na Secdo III é descrito
o sistema de TV moével, com maior €nfase nos aspectos
necessdrios para transmissdo em redes UMTS. Na Secdo IV,
sdo apresentados alguns indicadores de desempenho de redes
UMTS, relacionados principalmente com a interferéncia. Na
Secdo V sdo apresentados os dados de entrada das simulacdes.
Os resultados dessas simulacdes sao mostrados e discutidos

Jeronimo Silva Rocha, Carlos Danilo Miranda Regis, Pedro Leo-
nardo Falcio Costa, José Ewerton Pombo de Farias e Marcelo Sam-
paio de Alencar, Instituto de Estudos Avancados em Comunicagdes (le-
com), Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), Campina Grande, Brasil, E-mails: {jero-
nimo,danilo,pedro,ewerton,malencar } @iecom.org.br. Este trabalho teve o
apoio do Iecom e foi parcialmente financiado pelo CNPq.

na Se¢do VI. Por fim sdo apresentadas algumas conclusdes na
Secdo VIIL.

II. REDES UMTS BASEADAS EM WCDMA

A terceira geragdo de comunicagdes méveis celulares € ba-
seada em uma iniciativa da ITU (International Telecommuni-
cation Union) para estabelecer um tnico padrdo internacional,
chamado International Mobile Telecommunications — 2000
(IMT-2000). Esse conceito de padrdo dnico evoluiu para uma
familia de cinco padrdes 3G aprovados em maio 2001: IMT-
DS (Direct Sequence); IMT-MC (Multi-Carrier); IMT-TC
(Time-Code); IMT-SC (Single Carrier) e IMT-FT (Frequency-
Time) [1], [2]. O primeiro desses sistemas € também conhecido
como UMTS (Universal Mobile Telecommunication System).

O sistema UMTS possui trés partes funcionais, mostradas
na Fig.1: o Equipamento do Usudrio (UE); a Rede de Acesso
(UTRAN — UMTS Terrestrial Radio Access Network) e a Rede
Nucleo (CN) [3], [4].
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Fig. 1. Arquitetura de uma rede UMTS.

O Equipamento do Usudrio é composto pelo Equipamento
Moével (ME) e pelo USIM (UMTS Subscriber Identity Mo-
dule). O USIM € um cartdo inteligente que contém todas as
informagoes relevantes do usudrio.

A UTRAN, por sua vez, também € formada por dois
elementos distintos: a estagdo radiobase (ou, como é chamada
nas recomendacdes do sistema UMTS ([5], Node B) e pelo
RNC (Radio Network Controller). O RNC gerencia e controla
todos os recursos de radio no seu dominio. E o RNC que
realiza fun¢des de RLC (Radio Link Control) e MAC (Medium
Access Control). Vérias estacdes radiobase estdo ligadas a um
unico RNC que € o ponto de acesso a todos os servigos que
a UTRAN prové a rede fixa. As estacdes radiobase, por sua
vez, realizam os procedimentos da camada fisica [6], [1].

A Rede Nucleo é a parte que realiza o roteamento e a
comutacao das chamadas com conexdes a redes externas como
a RTPC (Rede de Telefonia Publica Comutada) ou a Internet.
Ela contém o HLR (Home Location Register), o MSC (Mobile
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Services Switching Centre), o VLR (Visitor Location Register),
o EIR (Equipment Identity Register), o GMSC (Gateway
MSC), o SGSN (Serving GPRS Support Node) e o GGSN
(Gateway GPRS Support Node).

Na interface entre o UE e a UTRAN ¢ usado o Acesso
Miiltiplo por Divisdo em Cédigo de Faixa Larga — WCDMA
(Wideband Code Division Multiple Access), de seqiiéncia di-
reta, definido pelo ETSI em 1998 [7]. Nesse sistema, os dados
do usudrio sdo espalhados espectralmente em toda a banda
disponivel, com taxa de chips de 3,84 Mchip/s. Isso resulta
em uma portadora com largura de banda de aproximadamente
5 MHz.

A primeira rede 3G (baseada em WCDMA) foi lancada
em Outubro de 2001 no Japio pela NTT DoCoMo, mas nio
funcionou comercialmente até 2003, quando outras redes 3G
também foram langadas em outros paises [1]. O nimero de
assinantes WCDMA, em Julho de 2007, é maior que 37
milhdes no Japdo e ultrapassa 115 milhdes no mundo inteiro.
O ndmero de assinantes de todas as tecnologias CDMA 3G
é superior a 461 milhdes, incluindo CDMA2000, WCDMA e
suas evolucdes [8].

A. Caracteristicas de Sistemas WCDMA

Ha dois modos de operacio WCDMA: o FDD (Frequency
Division Duplex) e o TDD (Time Division Duplex) [2].

A operacdo das estagdes radiobase é assincrona. Com isso,
diferentemente do sistema IS-95, ndo ha necessidade de uma
referéncia de tempo global, como um GPS (Global Positioning
System) [3].

Para suportar altas taxas de transmissdo (até 2 Mbit/s), o
fator de espalhamento espectral usado em sistemas WCDMA ¢
varidvel. A detec¢do no sistema WCDMA € coerente, tanto no
enlace de subida quanto no de descida, baseada em simbolos
piloto.

O sistema WCDMA foi desenvolvido para operar em con-
junto com o GSM (Global System for Mobile Communica-
tion). Portanto, é possivel efetuar handovers entre GSM e
WCDMA.

Um resumo dos principais parametros relacionados com os
sistemas WCDMA ¢é mostrado na Tabela 1.

TABELA I
PRINCIPAIS PARAMETROS DO SISTEMA WCDMA.

DS-WCDMA

FDD/TDD

Operacdo Assincrona

3,84 Mchipls

10 ms

Diversos servicos com diferentes
QoS em uma mesma conexao
Fator de espalhamento varidvel

Meétodo de acesso miiltiplo
Modos de Operacao

Sinc. da Estacdo Radiobase
Taxa de chips

Duraciio de um Quadro
Multiplexacao dos Servicos

Miiltiplas Taxas

III. SERVICOS DE TV MOVEL

TV mével é uma tecnologia de transmissdo de programas
televisivos ou videos para dispositivos méveis, como telefones
celulares e PDAs. O servigo de TV moével, abrange contetidos
de video, dudio e informacdes textuais.

A TV movel pode ser transmitida por radiodifusdo, usando
redes de televisdo digital ou via satélites. H4 varios padrdes
de transmissdo de TV Mével por radiodifusdo. Por exemplo:

« DVB-H - padrao desenvolvido para utilizagcdo do espectro
do DVB-T [9];

o MediaFlo — tecnologia de transmissdo desenvolvida pela
Qualcomm [10];

+ DMB - tecnologia coreana que usa o espectro VHF [11];

e One Seg — padrdo que usa o mesmo espectro de freqiién-
cias do ISDB-T [12].

O One Seg ¢ o padrao de transmissdo de TV mével adotado
no Brasil [13].
Os requisitos da transmissdo de TV movel sdo:

o transmissdo em formatos adequados para dispositivos
moveis, por exemplo, QCIF, CIF ou QVGA;

¢ baixo consumo de energia;

« recepcdo estdvel com mobilidade, para velocidades de até
250 km/h;

e imagem com boa qualidade, mesmo com intenso efeito
de multiplos percursos;

A largura de banda das redes 3G possibilita a transmissdo
de vérios tipos de informac¢ido multimidia, incluindo video em
tempo real, video-conferéncia, dudio de alta qualidade, acesso
a Internet e download de arquivos.

O sistema UMTS foi concebido para proporcionar taxas
de transmissdo de dados maiores que nas geragdes anteriores
de comunica¢cdes moéveis celulares. Essas taxas aliadas as
eficientes técnicas de codificacdo de videos, como MPEG-4
e H.264, possibilitam transmissdo de videos de boa qualidade
nas redes WCDMA.

A. Taxa de Transmissdo em Redes WCDMA

Para transmissdo de TV modvel é necessario que os videos
sejam adaptados as caracteristicas dos receptores portateis.
Essas modificacdes, além de melhorar a visualizacio do video
nos receptores, diminuem a taxa de transmissdo, que € um
fator limitante desse servico. Um padrdo de codificacdo de
video com um grande poder de compressdo ¢ o H.264, que é
o sistema de codificagdo escolhido para o padrio brasileiro de
televisdo digital [14].

As taxas de transmissdo utilizadas dependem da resolucao
espacial e temporal do video e do perfil de codificagio. O
padrdo brasileiro de TV digital define os niveis de codificagdo
H.264 como: 1, 1b, 1.1, 1.2 e 1.3 [15]. Com o nivel 1.b,
pode-se utilizar videos QCIF com taxa de 128 kbit/s e taxa de
quadros de 15 quadros/s e com o nivel 1.1, videos QCIF com
taxa de 192 kbit/s e taxa de quadros de 30 quadros/s [11].

Os sinais de TV moével sdo formados pela composiciao de
sinais de video, dudio (tipicamente com 52 kbit/s), dados de
sincronizagdo e sinalizagdo (29.25 kbits/s) e dados com infor-
magdes do conteido dos programas transmitidos (40 kbits/s).
A taxa resultante dos sinais desse servico € a soma das taxas
dos sinais que formam o sinal resultante. A taxa mais usada
em redes WCDMA para transmissdo de videos é 384 kbit/s,
para video QVGA (320x240) [11], [16].
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IV. ANALISE DA INTERFERENCIA

Em redes WCDMA ¢ usada a mesma portadora em varias
células da rede, de forma que os usudrios sdo separados apenas
pelas sequéncias de codigos usadas no espalhamento espectral.
O desempenho de um sistema WCDMA ¢ entdo comprometido
fortemente pela interferéncia, que limita o nimero maximo
de usudrios servidos simultaneamente (capacidade da rede) e,
portanto, também limita a vazao na rede [4].

Neste trabalho, a capacidade do sistema € definida como o
nimero maximo de usudrios suportados simultaneamente pelo
sistema, com uma probabilidade de servi¢o alvo pré-definida
ou, correspondentemente, com a carga alvo nos enlaces de
subida e descida.

Para medir a qualidade das conexdes ¢é utilizada a relagdo
portadora-interferéncia (y;1), medida na estacdo mével j co-
nectada a estagdo radiobase k. No enlace de descida, a razdo
portadora-interferéncia média nas células () é dada por

11 L1 Pjk

R BVA z;g;k Ljra;(Py — v Pjg) + ZL# LijP + N;’ €8}
em que, Pj; € a poténcia do sinal transmitido pela estagdo
radiobase k para a estagdo moével j, L;, é a perda de
propagacdo sofrida pelo sinal recebido pela estacdo movel,
&; é o fator de ortogonalidade dos sinais, P é a poténcia
média de transmissdo da estagio radiobase k, v; é o fator de
atividade e IV; € a poténcia do ruido recebido pela estacdo
mével j [2]. C' é o conjunto das células na rede e My é o
conjunto das estagdes moveis na célula k.

A poténcia de transmissdo das estagdes moveis € baseada
na sensibilidade da estacdo radiobase, na taxa de dados,
velocidade da estacdo movel e perdas de percurso entre a
estacdo movel e a estacdo radiobase. O ajuste da poténcia de
transmissdo também leva em consideragdo o fator de atividade
de servico, o ganho de soft handover e o aumento médio
de poténcia decorrente do controle rapido de poténcia. A
sensibilidade da estacdo radiobase (C'T"), também chamada de
limiar de cobertura (Coverage Threshold), € dada por

CT = al ; 2

(1+ o) A=)
em que, IV é a poténcia do ruido na célula vazia, W € a taxa
de chip, R é a taxa média de dados, E}, /Ny a razéo sinal ruido
da célula, vy € o fator de atividade de servico no enlace de
subida e n € o fator de carga.

O fator de carga n na célula depende da quantidade de
usudrios (M) conectados a célula e da relacdo (I) entre a
interferéncia causada por usudrios de outras células (/,) e a
interferéncia causada pelos usudrios da célula sob observacio
(Ip). Dessa forma, 7 pode ser expresso por

n= (]\414/71) 3)
R-Ey/No(1+1)

V. SIMULACOES
Para as analises da interferéncia em redes WCDMA na
transmissdo da TV mdvel, foram realizadas simulacdes estati-
cas de uma rede na cidade de Espoo, na Finlandia [17]. Esse

cendrio foi escolhido pela sua disponibilidade e por permitir
comparagdo com outros trabalhos. Os resultados sdo a média
de 50 (cinqiienta) simulagdes estaticas.

Nas simulagdes, os equipamentos dos usudrios foram aloca-
dos pseudo-aleatoriamente na area da rede, com distribuicio
uniforme, com vdrias densidades de usuéarios.

Foram escolhidas trés possibilidades de qualidade de servico
para transmissdo de sinais de TV moével. Para comparacio
de resultados, também foram realizadas simula¢des de trans-
missdo de voz. As taxas de cada um dos servigos foram
atribuidas conforme a Tabela II. Deve ser observado que para
TV movel, as transmissdes sdo assimétricas, dado que durante
uma transmissdo de TV moével, é pequena a quantidade de
informagdes no enlace de subida. As taxas nesse enlace foram
mantidas em 12,2 kbit/s.

TABELA 11

TAXAS DE DADOS USADAS NAS SIMULAC()ES.

Taxa no Enlace (kbit/s)
Servico Subida Descida
Voz 12,2 12,2
TV mével Q1 12,2 128,0
TV mével Q2 12,2 256,0
TV mével Q3 12,2 384,0

Alguns dados de entrada do simulador sdo apresentados na
Tabela III.

TABELA III
PARAMETROS DE SIMULACAO

Estacdo Base

Pot. max. transmissor 43 dBm
Pot. max. transmissor por Link | 30 dBm

Pot. do canal piloto 30 dBm
Altura da antena 20-25 m
Antenas 65° /17 dBi
Carga do uplink 75 %
Estacao Maovel

Pot. max. transmissor 21 dBm
Faixa dindmica 65 dB

Antenas Omni / 1.5 dBi
Outros

Perfil do canal ITU Pedestrian A
Velocidade das Est. Moveis 3 km/h

Modelo a perda de percurso Tragado de Raios
Margem de handover 5 dB

Area da Rede 144 km?
Numero de Est. Radiobase 57

VI. RESULTADOS

Os resultados mostrados nesta secdo sdo apresentados em
funcdo da densidade de usuarios na rede (ny), e das taxas de
transmissdo dos servicos relacionados neste trabalho.

A razdo (I) entre a interferéncia causada por usudrios de
outras células e a interferéncia causada pelos usudrios da
célula sob observacdo é mostrada na Figura 2. Nessa figura
¢é possivel notar que a medida que a densidade de usudrios
aumenta, a razdo [ diminui até estabilizar. Essa diminuicao
pode ser atribuida ao aumento da interferéncia dentro da célula

z

sob observacdo, que € mais intenso do que o aumento da
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interferéncia recebida de outras células. Percebe-se também
que os valores em que [ se estabiliza, sdo maiores para
menores taxas de transmissdo. Dessa forma, I diminui com
o aumento da qualidade de transmissdo do servico de TV
mével, sendo menor para a melhor qualidade desse servigo
(Q3) e maior para o servigo de voz.

A discrepancia entre os valores de [ para os servigos de
voz e TV mével se deve a diferenca na quantidade de usudrios
ativos na rede para esses servi¢os. No caso do servico de voz,
o nimero de usudrios ativos nas células € significativamente
maior que o nimero de usudrios ativos para TV mdvel, como
mostrado na Figura 3. Essa diferenca faz com que interferéncia
gerada por usudrios da célula sob observacdo, cresca mais
rapidamente que a interferéncia proveniente de outras células,
para o servico de TV mével.

0.9 ‘
—Voz

Lo e TV mével Q1]

9 R D T TV mével Q2 ||

| -==-TV movel Q3

0.75

0.7k -
0.65F -

0.6/t
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0.45

5 50 100 150 200

n,, (Usuérios/km?)

Fig. 2. Razio entre a interferéncia de outras células e a da propria célula.

A poténcia média de transmissio (Pr) por canal de trafego,
das estacdes radiobase é mostrada na Figura 4. Nota-se que
para crescentes densidades de usudrios a poténcia de transmis-
sdo da estacdo radiobase aumenta até um nivel de saturacio.
A poténcia de transmissd@o aumenta com o nimero de usudrios
ativos na célula [2], [4]. Nas simulagdes, o nimero médio de
usudrios ativos nas células satura em determinado nivel, como
mostrado na Figura 3. Isso explica a satura¢@o nas curvas da
poténcia média de transmissdo das estacdes radiobase.

Pode-se observar que o nimero miximo de usudrios aten-
didos simultaneamente cresce para pequenas densidades de
usudrios na drea de cobertura da rede, mas estabiliza logo em
seguida para os servicos de TV moével. Isso limita a vazdo
da rede no enlace de descida. Esse efeito é mais critico para
crescentes taxas de transmissdo da TV movel.

A relacdo portadora-interferéncia média 4 nas células au-
menta com a taxa de transmissdo e aumenta também com o
nimero de usudrios atendidos simultaneamente nas células.
Como o ndmero de usudrios atendidos satura, a relacdo 7
também satura, como pode ser visto na Figura 5.
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VII. CONCLUSOES

Neste trabalho € analisado o desempenho do sistema
UMTS/WCDMA para transmissdo de TV mével com trés
qualidades de servico diferentes. Para essa andlise foram
usadas simulagdes estiticas de uma rede com cendrio em
Espoo, na Finlandia.

Analisou-se a razdo média entre a interferéncia proveniente
de outras células e a interferéncia da prépria célula. Essa razao
se mostrou decrescente com a densidade de usudrios, até um
nivel minimo em que se estabiliza. Esse nivel depende do tipo
de servico oferecido e é menor para mais altas qualidades de
transmissdo da TV mével.

Analisou-se também a variagdo da razdo portadora-
interferéncia média nas células, com relacdo a densidade de
usudrios e a taxa de transmissdo da TV movel. Os resultados
indicam que, para maiores taxas de transmissdo, essa razao
deve também ser maior. Além disso, verificou-se pequena
variagdo em relacdo a densidade de usudrios para cada taxa
de transmissao de dados.

Para altas qualidades do servico de TV moével, ou seja,
maiores taxas de transmissdo, a quantidade de usudrios aten-
didos diminui. Para o servico de TV mével com qualidade
Q1 (128 kbit/s), a quantidade méaxima de usudrios ficou
em torno de seis usudrios por célula. Para os servigos com
qualidade Q2 e Q3 (256 kbit/s e 384 kbit/s), respectivamente,
o nimero de usudrios servidos simultaneamente nas células
foi aproximadamente dois e trés. Esses nimeros estdo bastante
abaixo do nimero médio de usudrios de voz.
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