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PROPOSTA DE CANAL DE RETORNO PARA TVD BRASILEIRA EM UM CENARIO TiPICO
DA REGIAO AMAZONICA
Mauro Margalho, Keller Nascimento, Diego L. Cardoso, R. Francés, J.C.W.A.Costa

Resumo - No decorrer dos anos, diversas propostas de
padronizacao de TV Digital tém sido apresentadas e
testadas com base em diferentes tecnologias. Dentre
outras, destacam-se a americana Advanced Television
System Comitee (ATSC), a européia Digital Video
Broadcasting (DVB-T) e a japonesa Integrated Services
Digital Broadcasting (ISDB-T) [1]. Na busca por
alternativas de promover a inclusido digital, o governo
brasileiro tem investido no desenvolvimento de um
padrao nacional que mantenha ativo o parque de
televisores ja em uso no pais e, ao mesmo tempo,
agregue as funcionalidades da TV Digital. Neste artigo
apresentar-se-A um estudo baseado em uma dessas
funcionalidades: a interatividade. Os resultados
analisados consistem uma proposta envolvendo o canal
de retorno baseado no padrio IEEE 802.11 como
alternativa para regides que nio disponham de redes
cabedas, como é o caso de diversas localidades da
Regido Amazénica. Foram investigados, através de
simulacdo, parimetros como vazido, atraso, jitter e
probabilidade de bloqueio, em um cenario composto
por 16 residéncias e 1 né mével, distribuidas ao longo
de uma area de 250.000 m>.'

Palavras-Chave - Avaliacdo de desempenho, TV Digital,
redes sem fio.

Abstract - Through the years, many proposals for
standardization of the Digital Television have been
presented and tested based on different technologies.
The Brazilian Government is investing in the
development of a national standard in order to find
alternatives to promote the Digital Television inclusion
and to add functionalities of the Digital Television
technologies to the country current technology. This
paper presents a research based on one of those
functionalities: the interactivity. It will be shown a
proposition that uses the return channel in an IEEE
802.11 wireless network, as an alternative to areas
without wired infrastructures, such as in a typical
Amazon scenario.
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I. INTRODUCAO

O cerne que norteia a proposta da TV Digital brasileira
divide-se, basicamente, em dois segmentos: o primeiro
consiste na digitalizagdo e compactagdo de sinais de audio
e video provendo alta qualidade de som e imagem na
recepc¢do. Nesse contexto, um forte candidato ¢ o padrao
ISO/IEC conhecido como MPEG-4 (Moving Picture
Experts Group) [2], embora a maior capacidade de
processamento requerida nos receptores para esse padrao
leve alguns especialistas a sugerirem o uso do padrdo
MPEG-2 . O segundo envolve a interatividade e todos os
beneficios e aplicagdes que dela decorrem, incluindo
educagdo a distancia (EAD), comércio eletronico, video
sob demanda (VoD), etc.

A interatividade pode ocorrer em diferentes niveis. Na
interatividade local, o conteido ¢ transmitido para o
usuario unilateralmente de uma sé vez. A partir dai, o
usuario pode interagir livremente com os dados que ficam
armazenados no seu receptor. Um novo fluxo de
informagdes ¢ recebido apenas quando for solicitada uma
atualizacdo ou uma nova area do servico for acessada. Na
Interatividade com canal de retorno ndo-dedicado, o
upload ¢ estabelecido a partir da troca de informagdes por
uma rede ndo-especifica, a parte do sistema de televisdo,
como uma linha telefénica, por exemplo. O recebimento
das informagdes ocorre pela rede de TV (sinal de
radiofreqiiéncia pelo ar), mas o retorno a central de
transmissdo se dd pela rede telefonica cabeada. J4 na
interatividade com canal de retorno dedicado, o usuario
necessita de um sistema de transmissdo com capacidade de
transportar os sinais até o provedor de TV Digital. Nesse
caso, a interatividade requer um canal de retorno dedicado

[1].

Pesquisas de opinido, preenchimento de formularios e troca
de mensagens curtas sdo exemplos de aplicagdes que
rapidamente podem se disseminar em um ambiente de
TVD. Em geral, essas aplicagdes para a TVD interativa
requerem uma baixa taxa de transmissao de dados no canal
de retorno [3].

Este artigo propde o estabelecimento do canal de retorno,
via redes sem fio, baseado no padrio IEEE 802.11 como
alternativa as regides onde ndo ha infra-estrutura cabeada,
como ¢ caso de grande parte da regido amazonica. O
desempenho da proposta ¢ validado através do simulador
de redes NS-2 (Network Simulator).


http://www.atsc.org/
http://www.dvb.org/
http://www.nhk.or.jp/strl/open99/de-2/index.html
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II. REDES SEM FIO

As redes sem fio podem ser classificadas, quanto a sua
infra-estrutura, como sendo independentes ou ad-hoc e
infra-estruturadas [4]. Em redes infra-estruturadas, a area
de cobertura ¢ dividida em regides menores que possuem
pontos de acesso (access points). Nesse caso, mesmo dois
nos, estando localizados a uma distdncia minima um do
outro, a transmissdo entre ambos sempre se dara através do
ponto de acesso. Geralmente os pontos de acesso sdo
conectados por um backbone de alta velocidade. Como
exemplo, pode-se citar a rede da telefonia celular, com as
Estacdes Radio Base ou ERBs. Ja em redes ad-hoc,
também referenciadas pelo IEEE como MANET (Mobile
Ad-hoc NETwork), nenhuma infra-estrutura é requerida
[5]. Uma vez que todos os ndés movem-se livremente,
existe a necessidade de um trabalho colaborativo para que
as transmissdes cheguem além dos limites impostos pelos
dispositivos de hardware e modelos de propagacdo. Nesse
caso, ora um nd pode atuar como sendo um transmissor,
ora como um receptor, ora como um roteador.

2.1 Padrdo IEEE 802.11

Uma vez que o padrio que impera em redes locais
cabeadas é o da familia IEEE 802, a extensdo desse
modelo a redes sem fio foi uma tendéncia natural e
consolidou-se em 1999 com o surgimento do padrio
conhecido como IEEE 802.11 [6]. Foram especificadas as
camadas Wireless LAN Medium Access Control (MAC),
que padronizou o acesso ao meio através do protocolo
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance), e a Physical Layer (PHY), que proveu suporte
aos modelos FHSS (Frequency Hopping Spread
Spectrum), DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) e
infravermelho. [7] A partir desse padrdo, novas variantes
foram criadas, conforme mostrado na tabela 1 [6].

Tabela 1 - Padrdes da Familia IEEE 802.11

Padrio Freqiiéncia Velocidade
802.11 914 MHz 5 Mbps
802.11a 5 GHz 54 Mbps
802.11b 2.4 GHz 11 Mbps
802.11g 2.4 GHz 54 Mbps

III. PROPOSTA DE CANAL DE RETORNO

Considerando as dimensdes do territorio brasileiro e as
especificidades de cada regido, hd de se ponderar a
hipotese de que as solugdes de TVD no Brasil sejam
heterogéneas e aplicadas de acordo com as peculiaridades
de cada regido. A figura 1 mostra algumas alternativas para
canal de retorno, dentre as quais destacam-se a linha
telefonica e duas novas propostas apresentadas neste
artigo: o uso de recursos de telefonia celular como General
Packet Radio Service (GPRS), a ser explorado em
trabalhos futuros e o uso de redes sem fio padrdo IEEE
802.11. No norte do pais, onde praticamente ndo ha infra-
estrutura de TV a cabo ¢ a linha telefonica ndo ¢ um

recurso comumente encontrado, uma proposta atrativa
seria prover alternativas via redes sem fio.

A proposta apresentada neste artigo faz uso da infra-
estrutura de telefonia celular j& disponivel em praticamente
todos os grandes centros urbanos brasileiros. Para tanto, as
antenas instaladas nas ERBs deveriam ser do tipo dual
band, recebendo tanto as freqiiéncias da operadora, quanto
a definida para o canal de retorno da TV Digital, sem que
haja a necessidade da instalagdo de novos cabos. Os sinais
seriam diferenciados utilizando-se um filtro duplexador,
antes de serem entregues ao equipamento controlador da
ERB, adaptado para processar ambos os sinais e envia-los
a CCC (Central de Comutagao e Controle). Uma vez que ja
existe uma convergéncia de enlaces das ERBs para a CCC,
haveria somente a necessidade de instalagdo de um enlace
adicional entre a CCC e o provedor de TV Digital,
responsavel pelo processamento dos dados, para que o
canal de retorno fosse estabelecido.
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Figura 1. Alternativas para canal de retorno.

O usuario precisaria de um dispositivo equipado com um
radio transmissor, acoplado a um cartdio PCMCIA, e uma
antena externa, o que viabilizaria o envio dos dados de
retorno a antena ERB.

Para a simulacdo desta proposta, utilizou-se a freqiiéncia
de 2.4 GHz, atualmente liberada pela Agencia Nacional de
Telecomunicagdes (ANATEL) [8] sem necessidade de
licenciamento para o uso em banda ISM (Industrial
Scientific and Medical). No caso da adog@o em larga escala
cabe um estudo para analise do impacto dessa freqiiéncia
em redes privadas.

3.1 Set Top Box

Ha de se considerar que a quase totalidade dos televisores
brasileiros sdo analdgicos e, portanto, qualquer proposta
que venha a ser apresentada deve considerar esse aspecto.
Uma forma de conciliar o uso dos atuais equipamentos
com a funcionalidade da TV Digital ¢ através da utilizagdo
um adaptador chamado Set-Top-Box.

O Set-Top-Box, necessario para viabilizar a proposta
deste artigo, deve ser equipado com um radio transmissor



XXI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES-SBT 04, 06- 09 DE SETEMBRO DE 2004, BELEM - PA

padrdo IEEE 802.11, conectado a uma antena externa
fixada de modo a permitir que os dados da interatividade
sejam transmitidos, caracterizando assim o canal de
retorno. Uma vez que a proposta do governo brasileiro ¢
atingir uma grande massa de usuarios, especialmente das
classes economicas menos privilegiadas, hd de se esperar
certo subsidio na aquisi¢cao deste equipamento.

IV. CONSIDERACOES SOBRE O PROCESSO DE
AVALIACAO DE DESEMPENHO

A opgdo pelo uso de simulag@o no processo de avaliagdo
de desempenho deu-se principalmente em fun¢do de dois
aspectos: as dificuldades de testes na infra-estrutura celular
para um conjunto de aferi¢des in loco e a disponibilidade
de um simulador bastante conceituado no meio académico,
com suporte a redes sem fio, o Network Simulator (NS).

4.1 O simulador NS

Desenvolvido a partir do projeto VINT (Virtual
InterNetwork Testbed), o NS-2 ¢ um simulador discreto,
orientado a eventos [9], com suporte a uma ampla
variedade de pesquisas que abrangem, dentre outros, a
pilha de protocolos TCP-IP, redes locais, redes de grande
abrangéncia (WANSs) e redes baseadas em satélite. O fato
de todo o codigo fonte ser aberto e gratuito tem atraido
diversos pesquisadores que, com suas contribuigdes, tém
tornado o simulador mais robusto e confidvel. Uma dessas
contribuigdes, feita pelo grupo Monarch da universidade de
Carnegie Mellon [10], foi responsavel pela incorporagdo
do modulo de redes sem fio no NS-2. Uma ferramenta de
apoio denominada NAM (Network Animator) permite o
acompanhamento da simulagdo através de uma interface
grafica. A avaliagdo dos resultados ocorre a partir de uma
analise em um arquivo de frace gerado no decorrer do
processo de simulagdo.

A versdo utilizada para a obtenc¢do dos resultados deste
trabalho foi a 2.27, disponibilizada em 2004. Como
sistema operacional utilizou-se o Conectiva Linux versao
8.0 instalado com kernel versdo 2.4.

4.2 Cenario

Para viabilizar o processo de simulagdo do canal de
retorno, especificou-se um cendrio que caracteriza um area
residencial composta por 16 casas, cada uma com 15.625
m® (125x125), distribuidas ao longo de uma éarea de
250.000 m* para caracterizar regides pouco povoadas,
conforme mostrado na figura 2. No centro dessa areca
encontra-se um ponto de acesso (access points) instalado
em uma ERB. Considerou-se que cada residéncia esta
equipada com um set-top-box, conforme descrito no item
3.1, ligado a uma antena externa fixada a uma altura de 1
metro.
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Figura 2. Cenario gerado pelo Network Animator.

4.3 Simulagao

Considerou-se que os nds sdo compostos por uma placa
wireless incorporada ao Set-Top-Box e, portanto,
funcionam sem problemas de limitagdo de consumo de
energia.

Para efeito de simulagdo considerou-se dois tipos de
aplicag@o: uma, envolvendo a transmissdo de formularios
preenchidos a partir das 16 casas, compds perguntas e
respostas de multipla escolha, anexada aos dados do
usuario, o que consome uma banda estreita no canal de
retorno, definida em 9Kbps e representada por uma
distribuigdo estatistica que caracteriza rajadas (pareto),
outra envolvendo retorno de video e audio, para aplicagdes
com maior grau de interatividade como video conferéncia,
a uma taxa média de 192Kbps, representadas por fluxos do
tipo Constant Bit Rate (CBR). Também foi testado o
desempenho de um n6é movel deslocando-se na area de
simula¢do a uma velocidade média de 30 m/s. Para tornar o
processo mais proximo de uma especificagdo real,
configurou-se o simulador com os dados de um ponto de
acesso da Proxin (Wireless Access Point AP-2000) que
suporta conexdes simultineas e cobre uma area de 550
metros suportando uma vazdo unidirecional de até 11
Mbps (802.11b) [11]. Os parametros utilizados sdo
apresentados na Tabela 2:

Tabela 2. Parametros utilizados na simulagéo.

Parametro Valor
Ganho da antena 1.0
Taxa 11 Mpbs
Freqiiéncia 2.4 GHz
Desvio Padrao 3.0

Coeficiente de atenuagdo (ambiente com 4
obstrugdes )

O processo de avaliagdo ocorre em um periodo de 100
unidades de simulagdo, onde, para efeitos didaticos, uma
unidade de simulagdo é considerada como sendo um
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segundo. Nao foram considerados os dados transmitidos
no periodo de warm-up (10% do tempo de simulagio) para
que a atualizag@o inicial das tabelas de roteamento nfo
comprometesse os resultados [12][14]. Foram monitoradas
interagdes em todos os 17 noés, incluindo o ndé movel (taxi
com TV) que se desloca entre os extremos da area
simulada, saindo das coordenadas x=0;y=1 em direcdo as
coordenadas x=490;y=490.

Considerou-se os enlace entre a ERB e a CCC e entre a
CCC ¢ o Provedor de TV Digital de 384 Kbps. Esse valor
foi utilizado para provocar congestionamento na rede e
medir o desempenho em situagdes criticas, uma vez que
varios fluxos de 192 Kbps foram transmitidos
simultaneamente. Foram adotadas politicas de filas do tipo
first-in-first-out (FIFO) e stochastic fair queueing (SFQ).

Considerou-se também que o set-top-box estd equipado
com um adaptador Lucent WaveLan (Orinoco) com uma
antena externa a uma altura de 1m [13].

V.RESULTADOS DA SIMULACAO

Foram avaliados os pardmetros vazio, atraso, jitter e
probabilidade de bloqueio a partir de transmissdes
baseadas na distribui¢do de Pareto e em fluxos do tipo
CBR, que caracterizam video. O modelo de propagagdo
utilizado foi o de sombreamento.

O grafico da figura 3 apresenta a média das vazdes
obtida a partir do monitoramento de 14 fluxos (casas) cuja
transmissdo se baseou na distribui¢do de Pareto. Pode-se
verificar que, mesmo em situagdes de congestionamento, a
média oscila em torno de 7Kbps, proxima a taxa
estabelecida de 9Kbps e suficiente para a transmissdo dos
dados do usuaério.
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Figura 3. Vazdo Média para fluxos de 9Kbps.

O grafico da figura 4 apresenta a vazdo dos fluxos que
transmitem audio e video a uma taxa de 192 Kbps, onde a
média oscila em torno de 160 Kbps, taxa que viabiliza esse
tipo de aplicagdo.
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Figura 4. Vazido Média para fluxos de 192Kbps.

A viabilidade técnica de uma transmissdo de video
depende de uma combinagdo de fatores. Além da vazdo, o
atraso maximo normalmente suportado em aplicacdes de
multimidia esta em torno de 300 milissegundos. O grafico
da figura 5 mostra que os fluxos que transmitem as
aplicagdes CBR mantém seus atrasos médios bem abaixo
desse limiar.
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Figura 5. Atraso Médio para fluxos de 192Kbps.

Outro parametro que influencia sobremaneira as
transmissdes de multimidia € o jitter que se constitui na
variagdo estatistica do atraso. Essa varia¢do ndo pode ser
muito grande sob pena de comprometer o processo de
bufferizacdo na recepgdo. O grafico da figura 6 mostra o
comportamento do jitter ao longo da simulacdo para os
fluxos que transmitem video e audio. Pode-se observar que
a variag@o ocorre em torno de £ 20 milissegundos.
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Figura 6. Jitter - Variagdo estatistica do atraso.
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O grafico da figura 7 apresenta o atraso médio para os
demais fluxos com taxa de 9Kbps.
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Figura 7. Atraso Médio para fluxos de 9Kbps.

Como foi forcada uma situagdo de congestionamento na
rede, um parametro adicional que pode ser avaliado ¢ a
probabilidade de bloqueio que é composta pela razdo entre
os pacotes descartados e os pacotes enviados. O grafico da
figura 8 apresenta a probabilidade de bloqueio para todos
os 17 fluxos. Aqueles com pior rendimento tiveram a seus
valores fixados em torno de 26%.
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Figura 8. Probabilidade de Bloqueio.

VI. CONCLUSAO

Este artigo apresentou a avaliagdo de desempenho de
uma proposta alternativa do canal de retorno para a TV
digital brasileira utilizando o padrido de redes sem fio
802.11. Os dados resultantes da simulagdo apresentam um
claro indicativo de viabilidade da proposta, inclusive para
aplicagdes que requerem banda larga. Como a maioria das
aplicagdes para a TVD brasileira requerem somente uma
baixa taxa de transmissdo de dados no canal de retorno, o
padrdo proposto mostra-se conveniente para a aplicacao
em regides como a Amazdnia que carecem de
infraestrutura cabeada. Todavia o padrdo 802.11g oferece
suporte a uso de taxas bem maiores (54 Mbps), o que pode
incentivar, em um futuro proximo, o uso de aplicagdes
mais robustas, inclusive video conferéncias, o que traria
uma contribuicdo impar aos mecanismos ja existentes de
Educacdo a Distancia (EAD). Pode-se também gerenciar

mais eficientemente o trafego incorporando recursos de
QoS (Qualidade de Servigo) a esse padrao. A investigagdo
de novas propostas, tanto de hardware, quanto de software,
para o set-top-box brasileiro devera contribuir para que
uma gama cada vez mais variada de aplicagdes possa ser
testada e simulada em futuras pesquisas.

Os cddigos utilizados na simulagdo desta proposta poderdo
ser obtidos para que outros déem continuidade a mesma no
site www.deec.ufpa.br/~margalho.
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