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Resumo: A perspectiva de implementacdo da TV Digital como ferramenta de disseminacéo do
ensino vem despertando grande interesse nos meios educacionais. No Cobenge, realizado em
Brasilia em 2004, foi apresentado o trabalho “TV Escola Digital Interativa™ que consiste de um
projeto desenvolvido pela Universidade Presbiteriana Mackenzie para prover um sistema de
distribuicé@o de contetdo para o ensino médio de todas as escolas publicas do pais, com o uso de
TV Digital via satélite. Resumindo, este sistema possibilita receber e arquivar em disco rigido de
computador o material correspondente a uma semana de programacdo, possibilitando ao
professor selecionar o assunto que mais lhe interessa e ministra-lo no horario de sua
conveniéncia. E também importante que esse conteido possa ser distribuido para varios locais
da escola ou da comunidade de maneira simples e com baixo custo. Com esse objetivo foi
desenvolvido o projeto “Rede de Distribuicdo de Contetdo Atraves de Wireless™ que consiste na
utilizacdo da técnica de transmissdo sem fio com a utilizacdo do padrdo IEEE 802.11g. Este
sistema permite transmitir dado a taxas de até 54Mbps, com alcance aproximado de 50 metros,
operando na frequéncia livre de 2,4GHz. O método consiste em conectar a unidade
armazenadora a um AP (Access Point) do padrdo IEEE 802.11g, de maneira que varios
USuarios possam acessar remotamente, concomitantemente ou ndo, em telas de TV, 0s mesmos
arquivos a partir da sua prépria sala. O artigo apresenta na segunda parte a aplicacdo do
padrdo IEEE 802.11g para distribui¢cdo do contetido. Na terceira parte ¢ feita uma descri¢ao do
metodo de modulacdo multiportadora OFDM utilizado no referido padrdo, bem como os
principios funcionais e operacionais do sistema. Finalmente, € apresentada uma conclusdo com
as vantagens e desvantagens do método exposto, bem como a possibilidade de se utilizar em
outras aplicacdes com finalidades educativas.

Palavra Chave: TV digital, Rede Wireless, IEEE 802.11g.

O tema se encaixa no item 9: Inovacéo Tecnologica e Empreendorismo
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1. Introducéo

Nos ultimos anos, vem se popularizando os métodos de distribuicdo de dados e video atraves
da tecnologia de comunicacdo sem fio pelo fato de ser mais versatil e ndo necessitar de
instalacdo complexa. Embora tenham surgido diversas solugdes, a técnica que mais tem evoluido
é a conhecida pela sigla “Wi-Fi” (Wireless Fidelity) e dentro desta merece especial destaque o
padrdo IEEE 802.11g. Este sistema permite transmitir uma taxa de dados de até 54Mbps, com
alcance aproximado de 50 metros operando na faixa de 2,4GHz.

No Cobenge, realizado em Brasilia em 2004, foi apresentado o trabalho “TV Escola Digital
Interativa” que consiste de um projeto desenvolvido pela Universidade Presbiteriana Mackenzie
em parceria com a Secretaria de Ensino e Educacdo do MEC para prover um sistema de
distribuicdo de contetdo do ensino medio a todas as escolas do pais, com o uso de TV Digital e
transmissdo via satélite. Resumindo, este sistema possibilita digitalizar o conteddo, comprimir e
encapsular em IP para transmissao via satélite. Na recepcéo os dados sdo arquivados em disco
rigido de computador dotado de uma placa de video. A capacidade de armazenamento é de
aproximadamente 30 horas de exibi¢ao ou sete dias de programacao, de tal modo que o professor
possa selecionar o assunto que mais lhe interessa e ministra-lo em qualquer horéario de sua
conveniéncia [4].

O presente trabalho visa demonstrar a possibilidade de utilizacdo do “Wireless” do padrdo
IEEE 802.11g como meio de distribuicdo, dentro da escola, do conteudo que esta armazenado no
disco rigido do sistema acima mencionado utilizando uma instalagdo simples e transportavel. O
método consiste em conectar a unidade armazenadora a um AP (Access Point) do padrdo IEEE
802.11g, de tal modo que varios professores possam acessar remotamente, concomitantemente
ou ndo, e projetar em telas de TV, 0s mesmos arquivos a partir da sua propria sala de aula.

O artigo apresenta na primeira parte uma descricdo da aplicacdo do padrédo IEEE 802.11g
para distribuicdo do conteddo da matéria dentro das escolas. Na segunda parte € explicado o
método de modulacdo multiportadora OFDM utilizado no referido padrdo, bem como os
principios funcionais e operacionais do sistema.. Finalmente, na conclusdo faz-se uma
comparac¢do das vantagens e desvantagens do método exposto, bem como a possibilidade de se
utilizar em outras aplicagdes com finalidades educativas.

2.  Rede de distribuicao de dados [2]

A rede de distribuicdo de dados ilustrada na “Figura 1” é uma plataforma de TV Digital,
destinada a distribuicdo de dados digitais com encapsulamento de video sobre IP. A vantagem
deste sistema € que um grande volume de material didatico pode ser armazenado e
disponibilizado a qualquer instante, a um determinado numero de usuérios, valendo-se de
recursos da informatica e receptor de TV, 0s quais se tornaram relativamente baratos comparados
com outros meios tecnoldgicos. Sua implementacdo ndo requer instalacdo complexa, evitando
montagem de fios e cabos e a0 mesmo tempo pode ser usado sem licenca de utilizagdo. E
constituida pelas seguintes unidades:

a) Unidade Servidora (US) armazena os dados de video, audio e texto e tem a funcdo de
servidor. E constituida de um computador com processador e memdria de disco rigido de
80Mbytes, de uma placa de video, unidade de compressdo MPEG2 e dispositivo como HDD



(Hard Disc Drive), interface de controle 1/0O, circuito QPSK Decoder FEC, dispositivo de
distribuicdo de arquivos, modulo codificador de video e audio, decodificador multimidia,
interface de conexdo impressora, DVD, teclado e mouse. Pode ser dotada de um aparelho de

TV para monitoragéo.
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Figura 1 - Rede de Distribui¢do de dados

b) Unidade AP (Access Point) do sistema IEEE 802.11g transmite na freqiiéncia de 2,4GHz, os
dados armazenados no computador servidor para os diversos usuarios bem como recebe as
solicitacBes dos mesmaos.

c) Wireless Adapter (PCMCIA, NIC, PCI) funciona como receptor de sinal do lado do usuério,
decodifica os dados e entrega para o Terminal Usuario. Note-se que essa unidade é
bidirecional, ou seja, também transmite o sinal para a unidade AP.

d) TU (Terminal Usuario) é um equipamento semelhante a US, porém mais simples e com
menor capacidade de memoria e tem a funcdo de decodificar o sinal de video e som.

e) Monitor ou aparelho de TV que mostra a imagem decodificada.

Principio de Funcionamento da Rede

A rede de Distribuicdo de Contetudo com IEEE 802.11g [1] opera na faixa de frequéncia de
2,4GHz a 2,496GHz. Esta faixa € dividida em 3 bandas de operacdo, conforme a “Figura 2” A
“Figura 3” mostra a mascara da banda passante de cada subbanda de 22MHz normalizada para
este sistema.
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Figura 2 Faixa de operagio do [EEES02.11g

Cada sistema deve ser configurado para operar em uma das subbandas. Embora a maxima
capacidade tedrica de transmissdo seja 54Mbps a taxa de transmissdo real vai depender do
numero de usuarios na rede, da distancia em que se encontra o usuario (ver “Figura 4”) e do
nivel de interferéncia. O sistema automaticamente se configura para a taxa mais conveniente de
54, 48, 36, 24, 18, 12, 9 ou 6Mbps. No caso de transmissdo de TV digital € possivel operar com
até 6Mbps.

No caso de mais de um usudrio se conectar, a0 mesmo tempo, o AP se multiplexa no tempo
enviando uma rajada de dados para cada usuério, dividindo a disponibilidade de transmissédo
entre 0s usuarios. Assim, quanto maior o numero de usuarios mais lento é a transmisséo.

Como o sistema é bidirecional, para que ndo haja colisdo, cada terminal usuario escuta AP da
rede e se houver algum usuario transmitindo ou recebendo, ele aguarda o término e ainda da um
pequeno intervalo de guarda antes de se conectar.

O alcance também é bastante dependente dos obstaculos existentes entre 0 AP e 0 usuario.
Devido aos modernos recursos de codificacdo e modulagéo, os efeitos de multipercurso e de
ruido sdo minimizados.
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3. Principio de operacao do sistema IEEE 802.11g

Embora o sistema IEEE 802.11g seja compativel com o método de modulagdo CCK
(Complementary Code Keying) do sistema IEEE 802.11b operando na mesma faixa de
frequiéncia, neste trabalho sé serd abordada da modulagdo OFDM [1] utilizado no IEEE 802.11g
devido a alta taxa de transmissdo requerida para sinais de TV Digital (minimo de 6Mbps).

Descricdo do Sistema

Para prevenir contra o efeito da degradagéo do sinal digital devido a multipercurso e ao efeito
Doppler, o padréo IEEE 802.11g usa sistema de multiportadoras (48 subportadoras e 4 pilotos)
com a modula¢do OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) e prefixo ciclico (intervalo
de guarda), como mostra a “Figura 5”. Além disso, também se utiliza embaralhador e codificador
convolucional o que além de assegurar uma razoavel relacdo sinal ruido (C/N), também aumenta
a imunidade do sistema a ruidos impulsivos.
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Figura 5 - Diagrama em blocos do Modulador IEEE 802.11g

Como o sinal a ser distribuido deve ser digital, os sinais de video analégico devem ser
digitalizados e comprimidos no formato MPEG2.

O entrelacador € um codificador que embaralha o contetdo de dados para evitar que
interferéncias em rajadas do tipo ruido impulsivo provoguem uma sequéncias de erros. Na
recepcao os dados sdo desembaralhados voltando ao seu contetdo original e assim os erros ficam
espalhados.

O codificador convolucional é um corretor posterior de erros (FEC: “Forward Error
Corrector”) com correcdo (Coding Rate) CR. = % ; 2/3; %; conforme a robustez necessaria. Por
exemplo, CR. =2/3 significa que a cada 2 bits de informacdo é enviado 1 bit que serve como
correcdo de erro no receptor.

“Interleaver” é um dispositivo de mapeamento de entrada e saida que permuta a ordem de
uma sequéncia de simbolos de maneira deterministica, isto €, pega os simbolos na entrada e
produz simbolos idénticos na saida, mas numa ordem temporal diferente.

O modulador OFDM modula cada simbolo em uma das 52 subportadoras com auxilio de
uma IFFT (Inverse Fast Fourier Transformer). A seguir € adicionado o prefixo ciclico (intervalo
de guarda) cuja principal funcdo € aumentar a imunidade do sistema a interferéncia por
multipercurso.



Modulador OFDM.

O processo de modulagdo OFDM utilizado no sistema IEEE 802.11g consiste em uma
técnica de transmissao, no qual se divide o espectro disponivel em 52 subportadoras, cada uma
sendo modulada por um feixe de baixa taxa de bits [1].

O OFDM ¢ semelhante a técnica de multiplexacdo por divisdo de freqiéncia (FDM),
entretanto utiliza o espectro de freqtiéncia de modo mais eficiente com espagamento menor. 1sso
ocorre porque as portadoras sdo ortogonais entre si eliminando a interferéncia entre portadoras
(ICI:.”Inter Carrier Interference”).

Ortogonalidade significa uma relacdo matematica entre as frequéncias das 52 portadoras que
compBe a modulagdo e que garante que cada portadora possua um numero inteiro de periodos
dentro do simbolo OFDM. O espacamento entre portadoras € 315,5KHz. .Em um sistema OFDM
as portadoras séo arranjadas de tal forma que as bandas laterais de cada subportadora individual
ndo se sobreponham a subportadora adjacente sem causar ICIl. Assim 0 espectro de cada
subportadora possui um nulo no centro da freqiiéncia de todas as demais subportadoras do
sistema como pode ser visto na “Figura 6”.
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Figura 6 — Espectro da modulacdo OFDM

Cada subportadora é modulada em BPSK (1 bit por subportadora), QPSK (2 bits por
subportadora), 16QAM (4 bits por subportadora) ou 64QAM (6 bits por subportadora), conforme
a taxa de modulacdo (ver a "Tabela 17)
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Figura 7- Constelacdo para 16QAM



Tabela 1- Configuracdo da modulagéo do sistema IEEE 802.11g

Taxa de Bits de Bits de Bits de
Dados | Modulacdo | Taxade cédigo | Codigo por | dados por
Mbps Codigo Por simbolo simbolo

Portadora OFDM OFDM
6 BPSK A 1 48 24
9 BPSK 3 1 48 36
12 QPSK A 2 96 48
18 QPSK 3 2 96 72
24 16QAM A 4 192 96
36 16QAM 3 4 192 144
48 64QAM 23 6 288 192
54 64QAM 3 6 288 216

Na “Figura 7” a titulo de exemplo é mostrada uma constelacdo 16QAM

Intervalo de guarda

Na saida do modulador OFDM todas as portadoras formam um bloco estatico com as
informacdes da modulacdo estabelecida. No padrdao IEEE 802.11g esse bloco conhecido pelo
nome de simbolo tem um tempo Util de informacg&o T,=3,2us (ver “Figura 8”).

Entre o final de um simbolo e o inicio do tempo util do simbolo seguinte se introduz um
intervalo de guarda [1] com tempo de 0,8us. A finalidade desse intervalo de guarda € imunizar a
modulacao a distor¢do por multipercurso.
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Figura 8- Duracéo de um simbolo



4. Concluséao

O presente trabalho procurou demonstrar a viabilidade de uso de rede Wireless no padrédo
IEEE 802.11g para a distribuicdo de contetdo digital de video e audio. Entretanto essa idéia
poderia ser facilmente adaptada para outras finalidades, principalmente em escolas e
universidades onde exista a necessidade de funcionamento simultdneo de apresentacdes em
locais diversos.

As principais vantagens do método sugerido sao:

e Evitar a instalacdo de cabeamento, isso torna a rede mais dinamica e passivel de ser alterada a
qualquer instante.

e Utilizar uma faixa de espectro que nao necessita de licenca para funcionar.

e Essa tecnologia provocou o aparecimento de muitos fornecedores no mercado com aparelhos
de alta qualidade e baixo custo [3].

e Mesmo conectado a rede, o usuario pode se deslocar com 0 equipamento sem prejuizo de
interromper a ligacéo

Por outro lado devem ser tomados alguns cuidados na sua implementagéo:

e Como a faixa do espectro do padrdo IEEE 802.11g (2,4GHz) é livre existem outros sistemas
operando na mesma banda (Bluetooth, telefone sem fio, forno de microondas, etc) e portanto
podem ocorrer interferéncias.

e Ao se fazer a implantacdo deve-se escolher convenientemente uma das 3 bandas disponiveis
para evitar colisdo com outros sistemas implantados nas proximidades.

e Sempre deve ser acionado o dispositivo de seguranca do sistema para evitar a participacdo de
usuarios indesejaveis.
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Abstract: Contents Distribution Network Using Wireless

In the past few years, methods of data distribution through wireless communication have
become more popular. Although several solutions are available, the technology that has evolved
the most is Wi Fi (Wireless Fidelity), giving special attention to IEEE 802-11g standard. This
system makes it possible to transmit data up to 54Mbps, with approximated reach of 50 meters
operating in 2,4GHz range. In 2004, at the Cobenge Convention in Brasilia, it was presented
the paper, “Interactive Digital TV School”, consisting of a project developed by the
Presbyterian University Mackenzie to provide an educational content distribution system over
satellite to ever high Scholl all over the country. Synthesizing, this system enables receiving and
recording the material corresponding to 7 days of content in a computer HD. This offers the
teacher the capability to choose the most interesting subject to teach at a convenient time. The
present work aims to show the possibility of using Wireless IEEE 802.11g, for distribution of
content stored in the Hard Disk of the system described above inside the school. This method
consists in connecting the server to an AP (Access Point) of the IEEE 802.11g standard;
therefore several professors can access remotely and concomitantly or not the contents from
within their own classroom. The second part of the article shows a description of the standard
802.11g application for the distribution of class contents inside schools. The article presents in
the third part the multicarrier modulation method (OFDM) used in the referred standard, as well
as the system’s functional and operational principles. Finally, it is presented a conclusion with
advantages and disadvantages of the exposed method and the possibility of using it in other
applications with educational purposes.
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