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Resumo

No Brasil, o sinal de televisdo aberta, proporcionando a populagao acesso gratuito a contetidos
com alta qualidade de imagem e som. Entretanto, a TV aberta tem enfrentado desafios,
especialmente devido a popularizacdo dos servicos de streaming e da TV a cabo, que oferecem
opcdes sob demanda e maior interatividade. Embora as SmartTVs combinem funcionalidades
de TV e internet, a experiéncia de interatividade ainda depende de conex&o banda larga e
aplicativos, o que limita o acesso para alguns publicos. Além disso, o uso simultaneo de
dispositivos maoveis, como smartphones e tablets, muitas vezes dispersa a atencdo do
espectador, que alterna entre as funcdes oferecidas pela TV e pelas plataformas online,
reduzindo o engajamento com a programacéo televisiva. Para contornar esses desafios, 0
mochilink 4G tem se tornado uma solucdo estratégica, especialmente para profissionais de
comunicacgéo que necessitam de mobilidade e alta qualidade de transmisséo em tempo real. Essa
tecnologia permite coberturas externas e transmissdes ao vivo em locais com pouca
infraestrutura de internet fixa, o que € particularmente Gtil em regides como Manaus, onde ha
desafios geogréaficos e variagcdes na cobertura de rede. Este estudo propGe uma analise da
qualidade do sinal de video e audio transmitido via mochilink 4G na cidade de Manaus,
avaliando sua eficiéncia como alternativa de transmissdo madvel para a TV aberta digital. Com
0 uso do mochilink, pretende-se aumentar o alcance da TV aberta e proporcionar maior
acessibilidade em areas onde a infraestrutura de internet é limitada. A pesquisa visa, portanto,
fornecer dados técnicos que contribuam para otimizar o uso do mochilink 4G em transmissdes

ao vivo, favorecendo a ampliacdo do alcance e da qualidade da TV digital.

Palavras-chave: SBTVD, Televisdo digital, Mochilink 4G, Qualidade de transmissdo, TV
aberta, Interatividade.



ABSTRACT

In Brazil, the digital open television signal provides the population with free access to high-
quality audio and video. However, open TV faces challenges, particularly due to the rise of
streaming services and cable TV, which offer on-demand content and interactivity. Although
SmartTVs integrate internet functionality, their interactive experience depends on broadband
connections and applications, limiting accessibility for some audiences. Additionally,
simultaneous use of mobile devices, such as smartphones and tablets, often distracts viewers,
reducing engagement with traditional programming. To address these challenges, 4G
mochilink technology has emerged as a strategic solution, especially for communication
professionals who require mobility and high-quality real-time transmission. This technology
enables external live broadcasts in locations with limited internet infrastructure, particularly
valuable in regions like Manaus, with geographical and network coverage challenges. This
study proposes an analysis of video and audio signal quality transmitted via 4G mochilink in
Manaus, assessing its effectiveness as a mobile transmission alternative for digital open TV. By
utilizing mochilink, the aim is to expand open TV'’s reach and provide greater accessibility in
areas with limited internet infrastructure. The research seeks to provide technical data to
optimize 4G mochilink use for live broadcasts, supporting the expansion of digital TV’s reach

and quality.

Keywords: SBTVD, Digital television, 4G mochilink, Transmission quality, Open TV,

Interactivity.
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1.INTRODUCAO

A evolucdo das tecnologias de comunicacdo movel tem transformado significativamente o
modo como contetdos audiovisuais sdo produzidos, transmitidos e consumidos. No Brasil, a
televisdo aberta continua desempenhando um papel central na disseminagéo de informacoes e
entretenimento, especialmente em regides onde 0 acesso a internet de alta velocidade é limitado.
No entanto, os desafios impostos pela popularizacdo de servicos de streaming e pela expansdo
da TV por assinatura demandam solucBes tecnoldgicas inovadoras que possam garantir a
competitividade e a relevancia da TV aberta.

Nesse contexto, a utilizagdo de tecnologias moveis, como o mochilink 4G, apresenta-se como
uma alternativa eficaz para transmissdes em tempo real, proporcionando maior mobilidade e
flexibilidade, especialmente em eventos externos ou em locais onde a infraestrutura de
comunicacdo é precaria. O mochilink 4G utiliza redes moveis para realizar transmissdes de
video e audio de alta qualidade, permitindo a cobertura de eventos ao vivo em tempo real,
mesmo em areas com infraestrutura limitada de internet fixa.

Na cidade de Manaus, os desafios geograficos e a variabilidade da cobertura de redes moveis
tornam especialmente relevante a analise do desempenho dessa tecnologia. Por meio do
mochilink 4G, é possivel avaliar pardmetros criticos de transmissdo, como laténcia, taxa de
perda de pacotes e compressao de video, garantindo que os padrdes de qualidade estabelecidos
por orgaos reguladores, como a ITU, 3GPP e Anatel, sejam atendidos.

Este trabalho propde investigar a qualidade do sinal de transmissdo de video e audio via
mochilink 4G na cidade de Manaus, buscando compreender como fatores regionais afetam a
eficiéncia dessa tecnologia em transmissGes ao vivo para TV digital aberta. Além disso,
objetiva-se fornecer subsidios técnicos para aprimorar o uso de mochilinks, contribuindo para
a democratizacdo do acesso a informacao e ao entretenimento em alta qualidade, especialmente

em areas com limitacdes de infraestrutura.

2. METODOLOGIA

A metodologia proposta sera estruturada em trés etapas principais: pesquisa bibliografica,
coleta e analise de dados, e validacdo dos resultados. Essas etapas serdo conduzidas com base
em diretrizes de 6rgdos reguladores, como ITU, 3GPP e Anatel, visando garantir a

confiabilidade e relevancia dos resultados.
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2.1. Pesquisa Bibliografica
A primeira etapa envolverda uma revisao bibliografica abrangente, com a analise de artigos
cientificos, relatdrios técnicos e normas relacionadas a qualidade de transmissao de video e

audio via redes méveis 4G. Serdo abordados os seguintes aspectos:

1. Parametros de qualidade de transmissdo, como laténcia, taxa de perda de pacotes e
compressdo de video.

2. Diretrizes e recomendacdes técnicas da ITU, 3GPP e Anatel sobre qualidade de
transmissao para servigos moveis.

3. Estudos prévios sobre o uso do mochilink 4G em transmissdes ao vivo, com foco em

areas urbanas e regides com desafios de conectividade.
2.2. Coleta de Dados

A coleta de dados sera realizada por meio de testes praticos em diferentes pontos estratégicos
da cidade de Manaus, que apresentem variacGes nas condi¢des de cobertura de rede. Essa etapa
inclui:

e Selegdo de Locais: Identificacdo de areas com boa, média e baixa cobertura de sinal 4G,
utilizando mapas de cobertura fornecidos pelas operadoras e aplicativos de
monitoramento de rede.

e Instrumentacdo: Utilizacdo de um dispositivo mochilink 4G para realizar transmissoes
de video e audio, juntamente com softwares para monitoramento e registro de
parametros técnicos, como:

1. Wireshark para analise de rede e métricas de qualidade.
2. OBS Studio para gravacdo e andlise de videos transmitidos.
3. Medicéo de Parametros: Durante os testes, serdo registrados dados sobre laténcia,
taxa de perda de pacotes, variacdes de bitrate e estabilidade da conexé&o.
2.2.1 Analise de Dados
Os dados coletados seréo analisados quantitativamente, com o objetivo de identificar padroes e
variagdes na qualidade do sinal de transmissdo. Para isso, serdo utilizados:

e Ferramentas estatisticas para correlacionar a qualidade do sinal com fatores regionais,

como densidade urbana e condi¢fes de cobertura.

e Comparacgdo dos resultados com as diretrizes de qualidade estabelecidas pela ITU,
3GPP e Anatel, avaliando o grau de conformidade.
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2.3. Validagao dos Resultados
Na ultima etapa, os resultados obtidos serdo validados para verificar sua consisténcia com 0s
padrdes técnicos e a viabilidade do mochilink 4G como uma solugéo para transmissdes ao vivo
em Manaus. Essa etapa inclui:
1. Comparacdo das métricas coletadas com as exigéncias minimas de qualidade para
transmissdes em tempo real.
2. Discussdo sobre as limitac6es e os desafios encontrados, como oscilacGes na cobertura
de rede e interferéncias ambientais.
3. Propostas de melhorias praticas no uso do mochilink 4G, baseadas nos dados coletados
e analisados.
2.4. Ferramentas e Equipamentos
Dispositivo mochilink 4G com capacidade de monitoramento em tempo real.
Software de analise de rede e qualidade de transmissdo, como Wireshark e OBS Studio.

Instrumentos de medicao para avaliacdo de parametros técnicos, como bitrate e laténcia.

3. Objetivos

3.1. Geral

Analisar a qualidade do sinal de transmissdo de video e audio via mochilink 4G em ambientes
urbanos na cidade de Manaus, focando em parametros de qualidade definidos por érgdos como
ITU, 3GPP e Anatel, para avaliar o desempenho do sistema de transmissdo em diferentes

cenarios.

3.2. Especificos

Descrever objetivos especificos, como:

e Identificar e analisar os principais parametros de qualidade de sinal de transmisséo de
video e audio via mochilink 4G, como laténcia, taxa de perda de pacotes e taxa de
compresséo.

e Auvaliar a estabilidade e a varia¢do de qualidade do sinal de video e audio em diferentes
pontos de Manaus, considerando areas de maior e menor cobertura de sinal 4G.

e Comparar os resultados obtidos com as recomendacdes de qualidade de transmissao da

ITU, 3GPP e Anatel, propondo melhorias baseadas nos dados coletados.
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4. PROBLEMA

Para transmissdes ao vivo, a qualidade do sinal de video e &dudio sdo de suma importancia,
cumprir os requisitos de parametros técnicos como laténcia, taxa de perda de pacotes e taxa de
compressdo de video, impactam diretamente a fidelidade da transmissdo. Em regiGes com
cobertura instavel, problemas como perda de dados e variacGes de bitrate comprometem a
estabilidade e a continuidade do servico, prejudicando a experiéncia do espectador.

O presente estudo propde investigar: Como garantir uma qualidade de transmissédo de video e
audio via mochilink 4G que atenda as exigéncias de 6rgdos reguladores, em um ambiente
urbano com variagcdes de cobertura, como Manaus? Para responder a essa questdo, sera
necessario identificar e analisar os principais parametros que afetam a qualidade do sinal, como
laténcia e perda de pacotes, e avaliar a estabilidade e variacdo de qualidade do sinal em
diferentes pontos da cidade. Ao final, pretende-se fornecer recomendac6es praticas e melhorias
para aumentar a confiabilidade e a eficiéncia das transmissdes, alinhando o uso do mochilink
4G com padrdes técnicos estabelecidos e promovendo uma experiéncia de qualidade para os

USUArios.

5. Justificativa
A crescente demanda por transmissdes de video e udio de alta qualidade via redes moveis tem

impulsionado o uso de tecnologias como o mochilink 4G, especialmente em regides onde o
acesso a redes de fibra otica é limitado. Em Manaus, uma cidade com caracteristicas urbanas
diversificadas e desafios de cobertura de sinal, a utilizagdo do mochilink 4G representa uma
alternativa promissora para garantir a acessibilidade de contetdo audiovisual em tempo real.
No entanto, a qualidade de transmissdo de video e audio via 4G é fortemente influenciada pela
cobertura e estabilidade da rede, o que impacta diretamente a experiéncia do usuario e a
confiabilidade do servico em locais variados.

Este estudo busca atender a necessidade de avaliar o desempenho do mochilink 4G como
ferramenta de transmissdo em Manaus, comparando as condic¢Ges de sinal em diferentes areas
da cidade, tanto aquelas com alta densidade de cobertura quanto em regifes com menor
intensidade de sinal. Além disso, o estudo visa alinhar os parametros técnicos observados com
as recomendac@es de qualidade de transmissdo definidas por érgdos reguladores, como a ITU,
0 3GPP e a Anatel. Dessa forma, ele contribui para um entendimento mais claro das limitacGes
e potencialidades da tecnologia em ambientes urbanos complexos, auxiliando tanto empresas
de midia quanto provedores de infraestrutura na escolha de solucdes que assegurem a qualidade

e a estabilidade do servico.
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6. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serdo apresentados os conceitos fundamentais relacionados ao tema "Sistema
de TV Digital: Analise da Qualidade do Sinal de Transmiss3o de Video e Audio via Mochilink
4G ", por meio de uma revisao bibliografica baseada nas principais literaturas e estudos da area.
Inicialmente, serd abordada uma breve introducdo sobre a evolucdo da televisdo digital no
Brasil, destacando os marcos historicos que culminaram na transi¢do dos sistemas analégicos
para os digitais. Em seguida, serdo descritas as caracteristicas fundamentais dos padrbes de
televisdo digital terrestre adotados globalmente, com énfase no padrdo brasileiro ISDB-T
(Integrated Services Digital Broadcasting — Terrestrial), que foi adaptado as especificidades
regionais do pais.

Adicionalmente, serdo discutidos os desafios e problemas enfrentados pelo sistema brasileiro
de TV Digital, como interferéncias no sinal, variabilidade na qualidade da recepcdo e 0s
impactos de fatores ambientais, especialmente no contexto da cidade de Manaus, onde aspectos
climaticos e geograficos podem afetar a transmissao.

Por fim, serdo apresentadas as principais métricas e métodos utilizados para a analise da
qualidade dos sinais de audio e video, com foco em parametros como BER (Taxa de Erro de
Bits), SNR (Relacdo Sinal-Ruido) e PSNR (Pico da Relacdo Sinal-Ruido). Essas medidas seréo
contextualizadas tanto para transmissdes convencionais quanto para aquelas realizadas via
Mochilink 4G, destacando a relevancia do sistema em transmissdes ao vivo e em situagoes de
mobilidade.

6.1. A Evolucéo da Televisao Digital no Brasil

As discussdes sobre a implantacdo da televiséo digital no Brasil tiveram inicio em 1991. Em
1994, foi criado um grupo técnico formado pela Sociedade de Engenharia de Televisdo (SET)
e pela Associacdo Brasileira de Emissoras de Radio e Televisdo (ABERT), com o objetivo de
estudar a viabilidade da nova tecnologia e preparar as empresas para sua implementacdo. Em
1998, a criacdo da Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL) extinguiu o grupo
técnico, e a agéncia assumiu a conducgdo do processo de selecdo do padrdo de televisdo digital
adequado ao pais (BOLANO; VIEIRA, 2004).

Os primeiros testes foram conduzidos pelo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em
Telecomunicacdes (CPgD), em parceria com a ANATEL, e visavam avaliar a viabilidade dos
padrdes internacionais disponiveis. Contudo, os resultados demonstraram que esses padrdes nao
atendiam integralmente as necessidades brasileiras. O padrdo americano, por exemplo,

apresentava limitac6es na modulagdo, com desempenho insatisfatorio em transmissdes moveis
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e baixa eficiéncia em sistemas com antenas internas, que representavam cerca de 22% dos
pontos receptores no pais a época (PEREIRA; BEZERRA, 2011; BOLANO; VIEIRA, 2004).
Em 2003, foi tomada a decisao de desenvolver um sistema nacional de televisao digital. Nesse
contexto, foi publicado o Decreto Presidencial n® 4.901, em 26 de novembro de 2003, que
instituiu o Sistema Brasileiro de Televisdo Digital (SBTVD). A configuracdo do padrédo
brasileiro ficou a cargo de um Comité de Desenvolvimento, que, com base nos testes realizados,
identificou no padrdo japonés o melhor desempenho em ambientes urbanos de alta densidade
populacional e em sistemas com antenas internas. Esse padrdo foi escolhido como base para a
criacdo do modelo brasileiro (ALVES; FEITOSA, 2006; FERNANDES; LEMOS; SILVEIRA,
2004).

Em 2006, um acordo com o governo japonés formalizou a criacdo de um sistema hibrido, que
combinou caracteristicas do padrdo japonés com inovacdes desenvolvidas por pesquisadores
brasileiros. Entre essas inovagoes, destaca-se o middleware de interatividade, desenvolvido pela
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-RJ) e pela Universidade Federal da
Paraiba (UFPB) (PEREIRA; BEZERRA, 2011).

Com a adocédo do Sistema Brasileiro de Televisdo Digital Terrestre (SBTVD-T), por meio do
Decreto n° 5.820/2006, o Brasil buscou democratizar o0 acesso a televisdo digital, garantindo
conteudo de qualidade e interativo, inclusive para populagdes em regiGes remotas e socialmente
vulneraveis (BRASIL, 2006; ALENCAR, 2012).

6.2. O Processo de Migracéo para a TV Digital

O governo brasileiro implementou um plano gradual para a transi¢do do sinal analdgico para o
digital, conhecido como "switch-off". No estado do Amazonas, o desligamento do sinal
analogico estava previsto para 2018. Entretanto, desafios econdmicos e tecnoldgicos,
especialmente nas areas rurais, levaram a prorrogacdo do prazo para 2025 (BRASIL, 2017;
BRASIL, 2023).

Conforme a ANATEL (2023), foram estabelecidas normas especificas para orientar a transicéo,
abrangendo a distribuicdo de kits de recepgédo para populacdes de baixa renda e campanhas de
conscientizacao sobre os beneficios da TV digital. Esse esforco € crucial para garantir a plena
integracdo do estado do Amazonas no sistema digital, considerando suas caracteristicas
geogréficas e sociais Unicas.

Dessa forma, a implementacdo do SBTVD reflete ndo apenas a modernizacéo tecnologica, mas
também um compromisso com a inclusao e o acesso universal a uma tecnologia mais eficiente,

interativa e acessivel.
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6.3. Qualidade de Servico (QoS) em transmissdes de video em redes 4G (LTE)

A norma 3GPP TS 26.247, intitulada "Transparent End-to-End Packet-Switched Streaming
Service (PSS); Protocols and Codecs”, estabelece diretrizes essenciais para a medicdo e
avaliacdo da Qualidade de Servigo (QoS) em transmissdes de video realizadas em redes 4G
(LTE). Essa norma define protocolos, codecs e métodos para o streaming de video e dudio em
redes de pacotes, com foco na garantia de transmiss@es fluidas e de alta qualidade, mesmo em
condigdes de rede adversas. A seguir, sdo destacados os principais aspectos abordados pela
norma:

a) Parametros de QoS para Transmissdes de Video

Atraso (Latency) - Mede o tempo necessario para a entrega de pacotes de dados entre o
servidor e o dispositivo receptor. Esse parametro é especialmente critico em transmissdes ao
Vivo, pois atrasos elevados comprometem a experiéncia do usuario.

Variacao de Atraso (Jitter) - Avalia a consisténcia na entrega de pacotes ao longo do tempo.
Altos niveis de jitter podem ocasionar falhas na reproducdo, como interrupcdes ou atrasos na
sincronizacao entre audio e video.

Perda de Pacotes (Packet Loss) - Refere-se a porcentagem de pacotes que ndo chegam ao
destino. A perda de pacotes impacta diretamente a qualidade do video, causando quadros
perdidos, congelamentos ou artefatos visuais.

Taxa de Dados (Throughput) - Determina a capacidade da rede de suportar fluxos continuos
de video. Um throughput insuficiente pode resultar em buffering excessivo ou degradacdo da
qualidade do video.

b) Codecs Suportados

A norma especifica o uso de codecs avancados para otimizar o equilibrio entre qualidade de
transmisséo e eficiéncia no uso da largura de banda:

H.264/AVC: Amplamente utilizado por sua eficiéncia de compressdo e alta qualidade de
imagem.

H.265/HEVC: Oferece compressdo ainda mais eficiente, permitindo transmissdes de alta
qualidade com menor uso de largura de banda, ideal para redes moveis.

¢) Mecanismos de Buffering

A norma recomenda estratégias adaptativas de buffering, que ajustam dinamicamente o
tamanho do buffer com base na variabilidade da rede. Essas estratégias reduzem interrupcdes e
garantem uma reproducéo estavel, mesmo em cenarios com flutuagdes significativas na largura

de banda disponivel.
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d) Medidas de Qualidade de Experiéncia (QoE)

Embora a norma tenha como foco principal a Qualidade de Servico (QoS), 0s parametros
definidos nela impactam diretamente a Qualidade de Experiéncia (QoE) do usuario final. A
aplicacdo rigorosa dessas diretrizes possibilita:

Transmissdes sem interrupgdes, mesmo em condigOes de rede adversas.

Experiéncia satisfatdria, com reproducéo de alta qualidade e sincronizagdo precisa entre audio
e video.

Portanto, para o desenvolvimento e implementacdo de solugdes que assegurem a qualidade nas
transmissdes de video em redes 4G (LTE). E necessario ter como base as normas, pois nelas
abordam tanto os desafios técnicos quanto os requisitos de experiéncia do usuario, promovendo
uma entrega consistente e otimizada de contetdos multimidia.

6.4. Impacto na Transmisséo via Mochilink 4G

Como vimos anteriormente, a utilizacdo da norma 3GPP TS 26.247 é indispensavel para
transmissOes realizadas com o sistema Mochilink 4G, especialmente diante dos desafios
impostos pelas condi¢des de rede nas tecnologias moveis. O Mochilink, que utiliza maltiplas
conexdes de dados (SIM cards) para transmitir sinais de video e audio, depende de um
gerenciamento eficaz da Qualidade de Servico (QoS) para garantir estabilidade e alta qualidade
durante as transmissoes.

a) Beneficios da Aplicacdo da Norma

1. Garantia de Laténcia e Jitter Controlados

Sincronizacdo em transmissdes ao vivo: O controle da laténcia e da variacdo de atraso (jitter)
assegura a sincronizacao precisa entre audio e video, prevenindo falhas de reproducéo.
Estabilidade em condicGes adversas: Mesmo em areas com cobertura limitada ou conectividade
instavel, as diretrizes da norma mitigam os efeitos adversos, oferecendo maior confiabilidade.
2. Otimizagéo do Uso da Largura de Banda

Compresséo eficiente com codecs avangados: A norma especifica 0 uso de codecs como
H.264/AVC e H.265/HEVC, que proporcionam compressdo eficiente, permitindo maxima
qualidade visual com o0 menor consumo de recursos de rede.

Streaming adaptativo: Estratégias de adaptacdo de taxa de bits (adaptive bitrate streaming)
ajustam dinamicamente a qualidade do video as condi¢6es da rede, reduzindo interrupgcdes sem
comprometer a experiéncia do usuario.

3. Aumento da Confiabilidade nas Transmissdes ao Vivo

Recuperacao de erros e buffering inteligente: Mecanismos de correcao de erros e estratégias de

buffering garantem reproducdo continua, mesmo em situagdes de flutuagBes na conectividade.
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Ajustes em tempo real: A aplicacdo das diretrizes permite que equipes técnicas monitorem a
QoS e ajustem parametros conforme necessario, minimizando riscos de interrupcao.

4. Compatibilidade e Padronizagéo Internacional

Seguir as especificacbes da 3GPP TS 26.247 assegura que os sistemas Mochilink sejam
compativeis com infraestruturas globais, atendendo a padrdes internacionais de qualidade e
desempenho.

b) Complementacdo com a Norma 3GPP TS 36.300

Para ampliar a eficacia dos mecanismos de QoS aplicados em transmissGes moveis, a norma
3GPP TS 36.300 oferece uma visdo detalhada da arquitetura LTE. Seus principais destaques
incluem:

Evolved Packet Core (EPC): Gerencia a conectividade de dados, priorizando fluxos de midia
em relacdo a outros tipos de trafego.

Alocacao de recursos e diferenciacdo de trafego: Técnicas que asseguram prioridade para
transmissdes de video em redes congestionadas.

Mitigacao de congestionamento: Estratégias para garantir qualidade de transmissdo mesmo
sob condigdes de alto trafego, essenciais em eventos ao Vvivo.

A aplicacéo conjunta das normas 3GPP TS 26.247 e 3GPP TS 36.300 estabelece uma base
solida para o uso profissional do Mochilink 4G em transmissfes de video e audio. Essas
diretrizes permitem superar os desafios caracteristicos das redes moveis, assegurando qualidade
e estabilidade em ambientes adversos. Dessa forma, o Mochilink consolida-se como uma
solucdo confidvel para producgdes ao vivo, alinhada aos mais altos padrbes de eficiéncia e

desempenho.

7. Tecnologia Mochilink 4G

7.1. A Importéancia da Transmissdo ao Vivo no Contexto Audiovisual

A transmissdo ao vivo tornou-se indispensavel para atender as demandas do publico em diversas
plataformas, como televisdo aberta, canais de internet e midias sociais. Essa técnica proporciona
imediatismo e personalizagdo, permitindo a cobertura em tempo real de eventos como noticias,
esportes, conferéncias, shows, transmissdes externas, podcasts ao vivo e até jogos de tabuleiro
(TTG). O formato "ao vivo" possibilita a presenca in loco e o compartilhamento instantaneo de
historias e acontecimentos.

As tecnologias para transmissdo ao vivo tém como objetivo principal transportar sinais de audio

e video de um local para outro em tempo real. Isso pode ser feito por meio de:
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1. Fibra dptica, para alta capacidade e baixa laténcia.

2. Sistemas de satélite (bandas C, Ka e Ku), para longas distancias.

3. Links de micro-ondas terrestres, para cobertura regional.

4. Internet (FTP/Streaming), para maior flexibilidade e custo reduzido.
Tradicionalmente, essas transmissdes exigiam infraestrutura cara e complexa, como Unidades
de Producédo Movel (MPU) e Unidades de Transmissdo Movel (MBU). Porém, 0s avangos em
comunicacbes moveis (3G/4G/LTE/5G) e codificacdo digital viabilizaram solu¢bes mais
praticas, como as mochilas de transmissao.
7.2. Definicao e Funcionamento do Mochilink 4G
O Mochilink 4G, do inglés Backpack Broadcast ou Link, é uma solucéo tecnoldgica projetada
para transmissdo de video ao vivo de forma pratica e eficiente. Ele elimina a necessidade de
estruturas tradicionais complexas, como satélites ou veiculos de transmissao, ao utilizar redes
maveis para enviar sinais audiovisuais em tempo real.
Por meio da integracdo de multiplos modems e cartdes SIM, o Mochilink agrega a infraestrutura
de redes 3G, 4G e, mais recentemente, 5G. Essa configuracdo garante transmissdes estaveis e
de alta qualidade, permitindo mobilidade ao operador de cAmera, que pode cobrir eventos de
forma 4gil e imediata. Na figural, podemos ter uma visdo geral sistema do mochilink.

Figura 1 - Componentes sistema mochilink Livecast Pro.

womout S5

Fonte: Adaptado de viacast, 2024.
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7.3. Arquitetura do Sistema

Dessa forma, o ambiente televisivo estava atingindo um dos seus grandes objetivos de
comunicacéo: estar em qualquer lugar de interesse e obter gravacgdes de eventos ou noticias. A
unica coisa que faltava era uma solugdo leve para fazer “uma transmissdo ao vivo” com o
préprio operador de camera. A mochila broadcast ou link surge o objetivo de atender a demanda
de transmitir ao vivo de qualquer. Vamos entender como € montada esse arquitetura, observe a

figura 2.

Figura 2 - Topologia da arquitetura do sistema Mochilink.
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Fonte: adaptado de Teltonika, 2023.
A arquitetura do Mochilink 4G é composta pelos seguintes elementos:

1. Codificador de Video/Audio (Streamer): Converte os sinais capturados em formatos
digitais para transmissao.

2. Mudltiplos Modems e Antenas: Equipados com slots para cartdes SIM, esses modems
utilizam conexdes simultaneas de varias redes moéveis, maximizando a largura de banda
disponivel.

3. Agregacao de Banda (Bonding): Combina diferentes conexdes de redes (3G, 4G, Wi-
Fi, Ethernet) para formar um Unico canal l6gico, garantindo confiabilidade e qualidade.

4. Sistemas de Controle: Tecnologias como Adaptive Bit Rate (ABR) e Forward Error
Correction (FEC) otimizam a transmissdo, mesmo em condigdes de rede adversas.

5. Fonte de Alimentacdo e Conexdes: Alimentado por baterias, o equipamento inclui
interfaces HDMI, SDI e Ethernet para entrada/saida de dados e video.

7.4. Desafios Técnicos
Apesar de suas vantagens, o Mochilink 4G enfrenta desafios técnicos:
Perda de Pacotes: Cobertura de rede instavel pode causar interrup¢des na transmissao.

Laténcia: Atrasos entre a captura e a recepcao do sinal variam conforme a qualidade da rede.
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Variabilidade da Cobertura de Rede: LimitacGes em areas remotas ou congestionadas afetam
a transmissao.
Consumo de Energia: A operacdo continua exige baterias de alta capacidade, impactando a
portabilidade.
7.5. Evolugéo e Aplicagdes
A introducdo de redes moveis mais avancadas, como 5G, trouxe melhorias significativas para
0 desempenho das mochilas de transmissdo, com maior largura de banda, laténcia reduzida e
maior confiabilidade:

a) Velocidades mais altas (até 20 Gbps).

b) Laténcia reduzida (1 a 2 milissegundos).

c) Conexdo de multiplos dispositivos por quildmetro quadrado.
Essas caracteristicas expandem as possibilidades de uso, tornando o Mochilink ideal para
transmissGes em locais de dificil acesso e para producbes de alta demanda, como eventos
esportivos e shows.
7.6. Mochilas de Transmissdo: Uma Revolucdo Tecnoldgica
Em meio dessa crescente demanda, foi lancada pela LiveU em 2006, a mochila de transmissédo
revolucionou o mercado audiovisual. Utilizando redes moveis com bonding, essas mochilas
permitem transmissdes confiaveis e em alta qualidade, eliminando a necessidade de suporte via
satélite.
Os equipamentos incluem codificadores de video e audio, modems, antenas e slots SIM, sendo
projetados para resisténcia e portabilidade. Suportam condi¢cfes adversas com resfriamento
eficiente e protecdo contra choques e agua.
Atraves dessa versatilidade, o Mochilink 4G transformou a maneira de como o contetdo ao
vivo é produzido e transmitido, oferecendo uma solugéo prética, econémica e de alta qualidade
para um mercado em constante evolugdo. Contudo, para superar suas limitagdes, o
desenvolvimento continuo e a adaptacdo as novas tecnologias serao essenciais para manter sua
relevancia nos proximos anos.
7.7. Impacto do 5G e Futuro da Transmissdo ao Vivo
A chegada da tecnologia 5G representa um marco na transmissdo ao vivo, permitindo maior
confiabilidade e acessibilidade na producdo e transmissdo de contetdo, melhoria que sao

destacadas abaixo com:

a) Velocidades de até 20 Gbps.

b) Laténcia minima, ideal para eventos ao vivo.
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c) Capacidade de conectar mais dispositivos por area.
7.8. Aplicacdes e Beneficios
Embora néo substituam métodos tradicionais como DSNG e ENG, as mochilas de transmissao
complementam essas tecnologias, oferecendo:

a) Cobertura em locais remotos.

b) Reducdo de custos operacionais.

¢) Funcionalidade Store-and-Forward para gravacao e transmissdo simultanea.
As mochilas de transmissdo representam uma evolucgéo significativa no setor audiovisual,
democratizando a producéo ao vivo e aumentando a eficiéncia das transmissdes. Com o suporte
de redes mdveis avancadas como o 5G e tecnologias inovadoras desenvolvidas por empresas
lideres, essas solucBes continuardo a transformar a forma como histérias sdo contadas e eventos

séo compartilhados em tempo real.

8. 0 Projeto - ambientacao

A cidade de Manaus, capital do Estado do Amazonas, possui uma populacdo de
aproximadamente 2,2 milhdes de habitantes, conforme o Gltimo Censo do IBGE (2022). O
Servico Movel Pessoal (SMP), segundo definicdo da Anatel, abrange a comunicacdo entre
aparelhos celulares ou entre celular e telefone fixo, permitindo também o acesso a internet
banda larga (ANATEL, 2023b). Esse servigo é prestado em regime privado, sem exigéncias de
universalizacdo e continuidade.
De acordo com dados da Anatel de mar¢o de 2023, Manaus registrou cerca de 2.803.075 acessos
de telefonia moével. As principais operadoras em operacdo na cidade sao:

a) Vivo, com 1.333.262 acessos;

b) Claro, com 1.151.244 acessos;

c) TIM, com 312.564 acessos;
Outras operadoras, nao especificadas pela Anatel, com 6.005 acessos.
Em termos de densidade de acessos, Manaus apresenta uma propor¢do de 110,5 acessos por
100 habitantes, valor 28,2% superior a média estadual, que é de 86,2 acessos por 100 habitantes.
Quanto as tecnologias utilizadas, a distribuicdo de acessos de telefonia mdvel na cidade é
liderada pela tecnologia 4G, com 2.167.315 acessos, seguida por:

1. 3G, com 223.565 acessos;

2. 2G, com 209.125 acessos;

3. 5G, com 203.070 acessos.
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No entanto, observa-se uma reducao no total de acessos em comparacdo a 2020, quando Manaus

alcancou 3.063.765 acessos, 0 maior valor registrado entre 2019 e marco de 2023

8.1 PROCEDIMENTO PARA MEDIR A QUALIDADE DE TRANSMISSAO DE VIDEOS AO
VIVO COM MOCHILINK 4G EM UMA AREA URBANA CIDADE DE MANAUS.

Este item vamos descreve 0s procedimentos propostos para medir a qualidade de transmisséo
de videos ao vivo utilizando mochilink 4G, com base nas diretrizes estabelecidas pelas
recomendac0es da ITU-T, 3GPP e nos requisitos regulamentares da Anatel.

Este procedimento permitird uma avaliacdo detalhada e confiavel da qualidade de transmisséo
de videos ao vivo via mochilink 4G em Manaus, contribuindo para diagnésticos mais precisos
e para a melhoria dos servigos de comunicacao movel na regiao.

8.1.1. Referéncias Normativas

O procedimento proposto esta referenciado nos documentos listados abaixo:

e ITU-T P.1203: Modelo para medir a QoE de servicos de video em tempo real.

e ITU-T G.1011: Descricédo da qualidade percebida e métodos de medicéo.

e 3GPP TR 26.944: Parametros de transmissao de streaming em redes moveis.

o Regulamentacfes da Anatel: Pardmetros minimos para qualidade de servico em redes

moveis.

8.1.2. Descricdo do Método

A metodologia para avaliacdo pode ser estruturada nos seguintes passos:

a. Preparagao

Para configurar um cenario de medigdo em area urbana representativa da cidade de Manaus,
foi considerado:

e Horérios variados para avaliar o impacto do trafego na rede.

e Local de Medicdo: Selecionar uma éarea urbana representativa, com diferentes
condicdes de cobertura e interferéncia.

e Equipamento Utilizado: Mochilink 4G com suporte a multiplos modems, dispositivos
de medicdo (analisadores de trafego, smartphones ou laptops com software
especializado).

e Ferramentas de Software: Wireshark para captura de pacotes, ferramentas de medigéo
de QOE, e plataformas para analise de video, como o VMAF (Video Multi-Method

Assessment Fusion).
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b. Parametros de Medigao

Identificar e selecionar as métricas fundamentais para analise da qualidade de transmisséo,

incluindo:

Laténcia (delay): Tempo de ida e volta dos pacotes de video.

Jitter: Variacdo no tempo de chegada dos pacotes.

Perda de Pacotes: Percentual de pacotes perdidos durante a transmissao.

Taxa de Transmissao (Throughput): Velocidade efetiva de transmissdo em Mbps.
Qualidade de Experiéncia (QoE): Avaliacdo subjetiva baseada na recomendacdo ITU-T
P.1203.

c. Cenario de Amostagem

Configuracao Inicial:

Configurar o mochilink com uma rede 4G de uma operadora de telefonia, com suporte a
agregacao de bandas para melhor desempenho.

Verificar a localizagdo e posicionar as antenas de forma adequada para maximizar o sinal.
Teste em Diferentes Cenarios Urbanos:

Realizar medigdes em areas com boa cobertura, cobertura intermediaria e cobertura
marginal.

Coletar dados durante horarios de pico e fora de pico para avaliar a influéncia do
congestionamento da rede.

Transmissao de Video:

Realizar transmissdes ao vivo com resolucéo Full HD (1080p) e 4K.

Analisar a estabilidade da transmissdo e a qualidade do video com base nos parametros
acima.

Anélise dos Dados:

Utilizar ferramentas de software para calcular os indicadores de QoS (Quality of Service)
e QoE.

Comparar os resultados com os requisitos das recomendacdes ITU-T, 3GPP e Anatel para

identificar conformidade e areas de melhoria.

d. Quantidade de Amostragens
De acordo com as recomendacfes da ITU-T P.1203, ITU-T G.1011, 3GPP TR 26.944 e

regulamentagOes da Anatel, a proposta de quantidade de amostragens para uma medicao precisa

pode incluir:
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Numero de Sessdes de Medigdo: Realizar pelo menos 30 sessfes de medi¢do em
diferentes locais e horarios. Cada sessdo deve ter uma duragdo minima de 5 minutos de
transmissao continua.

Locais de Teste: Realizar medi¢Ges em pelo menos 10 locais distintos em uma area urbana,
contemplando diferentes cenarios de cobertura (boa, média e baixa).

Horarios de Medicdo: Coletar dados durante diferentes periodos do dia (manhd, tarde e
noite) para capturar variagdes no congestionamento da rede.

Quantidade de Amostras por Sessdo: Para cada sessdo de medicdo, capturar dados de
QOE e QoS a cada 1 segundo, totalizando aproximadamente 300 amostras por sesséo de 5

minutos.

8.1.3. Procedimentos de Medicéo
a. Conformidade com ITU-T P.1203: Modelo para Medir a QoE

Parametros Avaliados: A recomendagéo P.1203 combina medidas objetivas (ex.: perda
de pacotes, jitter, laténcia) com avaliacGes subjetivas de qualidade visual e experiéncia do
usuario.

Implementacdo do Modelo Hibrido: Usar um modelo hibrido, que avalie tanto a
qualidade do fluxo de video (objetiva) quanto a percep¢do do usuario (subjetiva). Utilizar

uma ferramenta de analise de QoE, como VMAF, para avaliar a qualidade do video.

b. Conformidade com ITU-T G.1011: Métodos de Medicdo da Qualidade Percebida

Metodologia Subjetiva: Realizar testes subjetivos com voluntérios que assistam aos
videos transmitidos e fornecam avaliacGes de qualidade em uma escala de 1 a 5 (MOS —
Mean Opinion Score).

Metodologia Objetiva: Calcular o MOS usando algoritmos automatizados, que

correlacionem medidas objetivas com a percepg¢éo subjetiva.

c. Conformidade com 3GPP TR 26.944: Parametros de Transmissdo de Streaming em

Redes Moveis

Parametros a Serem Monitorados:

Throughput: Verificar a taxa de transferéncia de dados durante a transmissao.

Buffering: Medir o tempo e a frequéncia de eventos de buffering.

Taxa de Perda de Pacotes: Determinar a porcentagem de pacotes de video perdidos.
Procedimentos de Coleta: Durante cada sessdo de medicdo, capturar os dados de

throughput, buffering e perda de pacotes em intervalos de 1 segundo.
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d. Conformidade com as Regulamentacgdes da Anatel

Laténcia Maxima Permitida: Seguir o parametro de laténcia média de até 100 ms para
uma rede movel, conforme especificado pela Anatel.

Taxa de Sucesso de Conex&o: Garantir que ao menos 98% das tentativas de conexéo sejam
bem-sucedidas durante os testes.

Procedimentos de Validacdo: Para cada sessdo de medicdo, registrar os valores de
laténcia, taxa de perda de pacotes e sucesso de conexdo para avaliar se estdo dentro dos

limites estabelecidos pela Anatel.

8.1.4. Processamento e Analise dos Dados

Agregacdo de Dados: Calcular as médias, desvios-padrdo e percentis das meétricas
coletadas em todas as sessbes de medicéo.

Comparacdo com Requisitos: Verificar se os resultados atendem aos parametros
estabelecidos pelas normas e regulamentac¢des, como MOS > 3, laténcia < 100 ms e taxa
de perda de pacotes < 1%.

Analise de Cenarios Especificos: ldentificar variagdes nas métricas em diferentes
condigdes de cobertura e horarios, para ajustar os parametros de transmissdo do mochilink

e otimizar a qualidade.

Essa abordagem garante uma quantidade suficiente de amostragens e procedimentos

padronizados, alinhados as recomendacdes da ITU, 3GPP e Anatel, proporcionando uma

avaliacdo robusta da qualidade de transmissao de video ao vivo.

8.2 PROCEDIMENTO PARA MEDIR A QUALIDADE DE TRANSMISSAO DE
VIDEOS AO VIVO USANDO WIRWSHARK

8.2. 1. Laténcia (Delay)
A laténcia é o tempo de ida e volta (RTT - Round Trip Time) dos pacotes.
Método no Wireshark:

Filtrar pacotes especificos (ex.: TCP ou RTP):

Use um filtro para identificar o fluxo de interesse, como:
ip.src == 45.236.240.202 && ip.dst == <endereco_destino>
Verificar o RTT (Round Trip Time):

V& em "Statistics" > "TCP Stream Graphs" > "Round Trip Time Graph" para visualizar o RTT

dos pacotes.

Vocé também pode usar o "Packet Details" e observar o campo "Time" para calcular

manualmente a diferenca de tempo entre pacotes enviados e recebidos.
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Formula:

Somatorio de RTTs

Total de Pacotes

Laténcia Média=

8.2.2. Jitter (Variacéo do Tempo de Chegada)

O jitter é a variagdo no intervalo de chegada dos pacotes, geralmente calculado para fluxos RTP.
Método no Wireshark:

Fluxo RTP:
Va em "Telephony" > "RTP" > "Stream Analysis".

O Wireshark exibe o jitter diretamente para fluxos RTP.

TCP/UDP (se néo for RTP):
Exporte os dados para analise manual:

Va em "File™ > "Export Packet Dissections” para salvar os timestamps dos pacotes.

Calcule a variacéo nos intervalos de tempo entre os pacotes.

Formula:

Jitter = |(Ti+1—Ti)—(Ti—Ti-1)I

8.2.3. Perda de Pacotes

A perda de pacotes é o percentual de pacotes enviados que nao chegaram ao destino.

Método no Wireshark:

Filtrar pacotes do fluxo:

Use um filtro como:

ip.src == 45.236.240.202 && ip.dst == <endere¢o_destino>

Identificar retransmissdes ou auséncia de pacotes:

Para TCP: Filtro tcp.analysis.retransmission.

Para RTP: Vaem "Telephony" > "RTP" > "Stream Analysis" para identificar pacotes perdidos.

Formula:

Pacotes Perdidos

Perda de Pacotes (%) = x100

Total de Pacotes Enviados

8.2.4. Taxa de Transmisséao (Throughput)
O throughput é a velocidade efetiva da transmisséao.
Método no Wireshark:

Obtenha os bytes transferidos:
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Va para "Statistics" > "1/0 Graphs" e selecione a métrica Bytes/tick ou Bits/tick.
Calculo Manual:

Exporte os dados e calcule manualmente:

Total de bytes transferidos (Total Bytes) em um intervalo de tempo (Delta t).

Formula:

Total Bytesx8
Atx1076

Throughput (Mbps) =
8.2.5. Qualidade de Experiéncia (QoE)

A QoE ¢é uma avaliacdo subjetiva baseada em métricas objetivas, como laténcia, jitter, perda de
pacotes e bitrate, conforme a recomendagdo ITU-T P.1203.

Método Simplificado:

ITU-T P.1203 utiliza métricas como:

Bitrate: Pode ser obtido no Wireshark (campo RTP ou estatisticas TCP).

Laténcia, jitter e perda de pacotes: Ja calculados acima.

Exemplo de Férmula MOS (Mean Opinion Score):

Para avaliar QoE subjetivamente:
MOS =5—(a - Laténcia +b - Jitter + c- Perda de Pacotes)

Onde a, b, e ¢ sdo coeficientes ajustados para o tipo de aplicacéo.

8.3. Configuragdo para Rede LTE - Transmissdo de Videos

8.3.1. Parametros de Rede (TCP/UDP)

Protocolo de Transporte: Recomenda-se UDP para transmissdo de video em tempo real, pois
tolera perdas de pacotes e evita atrasos causados por retransmissdes (diferente do TCP).
FIFO/Timeout/Socket Buffer: Buffer de socket: Aumente para 4 MB para lidar com flutuagdes
de throughput e jitter da rede LTE.

Timeout: Mantenha em 1s ou ajuste para valores menores (500 ms) para reduzir atrasos
perceptiveis.

8.3.2. Parametros de Video

Codec:

HEVC (H.265): Ideal para redes LTE, pois oferece maior compressdo sem perda significativa
de qualidade.

Taxa de Bits (Bitrate):
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Estime o throughput médio da rede LTE (por exemplo, 5 Mbps) e ajuste para valores levemente
abaixo, como 4 Mbps, para garantir estabilidade.

ABR (Adaptive Bitrate):

Habilitado: Permite adaptacdo automaética da qualidade do video com base no throughput em
tempo real darede LTE.

GOP Size (Buffer de video):

Duracdo do GOP: Aumente para 60 frames (2-4 segundos) para melhorar a robustez contra
perdas de pacotes.

8.3.3. Parametros de Audio

Codec:

AAC-LC (Low Complexity): Otimizado para streaming em redes moveis.

Bitrate de Audio:

Reduza para 96 Kbps ou 64 Kbps para economizar largura de banda sem afetar muito a
qualidade.

8.3.4. Ajustes para Rede LTE

Resolucdo Dinamica:

Inicialize a transmissdo com uma resolugdo média (ex.: 720p) e ajuste dinamicamente com base
no throughput da rede.

Caching e Buffering:

Configure buffers de video de 3 a 5 segundos para compensar varia¢des de jitter e laténcia.
Monitoramento de QoS:

Utilize métricas especificas, como:

RSRP (Reference Signal Received Power): Para medir a qualidade do sinal LTE.

RSRQ (Reference Signal Received Quality): Para avaliar a eficiéncia espectral.

8.3.5. Estratégia de Transmissao

Duracao do Video:

Para 5 minutos de transmissao:

Taxa de bits estimada: 4 Mbps (video) + 96 Kbps (audio) = ~4.1 Mbps total.
Dados totais transmitidos:

Total de Dados = 4.1 Mbps x 300 segundos = 1230 Mb = 153.75 MB

35



Fluxo de Rede:
A rede LTE deve suportar ~4.1 Mbps de throughput sustentado durante os 5 minutos.

8.3.6. Ferramentas de Monitoramento

Para garantir a qualidade da transmisséo:

QoS Monitor: Ferramentas como Wireshark ou iPerf para medir laténcia, jitter, throughput e
perdas.

QOE Metrics: Utilize recomendagBes como ITU-T P.1203 para correlacionar métricas objetivas

com a qualidade percebida pelo usuario.

9. Resultados Encontrados

A transmissdo de dados em redes LTE (Long-Term Evolution) é fundamental para aplicacGes
modernas, especialmente em servicos de streaming de video, videoconferéncia e outras
solucdes que demandam alta qualidade e baixa laténcia. No entanto, a eficiéncia e a qualidade
da transmissdo como vimos anteriormente dependem de uma série de fatores, como a laténcia,
0 jitter, a perda de pacotes e o throughput. Essas métricas sdo essenciais para garantir uma
experiéncia de usudrio satisfatoria (QoE - Quality of Experience) e para otimizar o desempenho
da rede.

Neste contexto, a analise de uma transmissdo de video em uma rede LTE é realizada com base
em dados coletados de interfaces de rede, utilizando ferramentas como Wireshark para
monitorar e calcular métricas como laténcia, jitter, perda de pacotes e throughput. Além disso,
a configuracdo da rede e os parametros de transmissdo sdo ajustados para garantir uma
transmissdo estavel e eficiente, com foco na reducédo de laténcias e na otimizacdo do uso da
largura de banda.

A seguir, apresentamos uma analise detalhada das métricas coletadas, bem como os célculos
realizados para avaliar o desempenho da rede e a qualidade da transmissao de video.

9.1 Analise e Célculos Baseados nas Informacdes Fornecidas

1. Laténcia (Delay)

A laténcia é o tempo de ida e volta (RTT - Round Trip Time) dos pacotes. Na tabelal

fornecida, os valores de RTT estdo listados para cada interface:
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Figura 3 - Amostra do mochilink
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Tabela 1 - RTT dos pacotes

Interface RTT (ms)
ppd 97 ms
ppb5 91 ms
ppc6 11ms
ppc7 90 ms
Ppg8 116 ms

Fonte: Proprio autor
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Laténcia Média:

A= PRt Somatorio de RTTs 97+91+11+90+116
Laténcia Média = = =~ 79.0 ms
Total de Pacotes 5

2. Jitter (Variacéo do Tempo de Chegada)
O jitter é a variacdo no intervalo de chegada dos pacotes. Como os valores de RTT estdo

disponiveis, podemos calcular o jitter como a diferenca entre os RTTS:

Jitter entre ppd e ppb5: 197 -91 | =6 ms
Jitter entre ppb5 e ppc6: | 91— 11| =80 ms
Jitter entre ppc6 e ppc7: | 11 —-90 | =79 ms
Jitter entre ppc7 e ppg8: 190 — 116 | = 26

Jitter Médio:

Jitter Médio = M ~57.75 ms

3. Perda de Pacotes

A perda de pacotes ndo esta explicitamente listada na tabela, mas pode ser inferida a partir da
auséncia de informagdes sobre retransmissfes ou pacotes perdidos. Assumindo que ndo ha
perda de pacotes, o calculo seria:

4. Taxa de Transmisséo (Throughput)

A taxa de transmissdo (bitrate) esta listada para cada interface:
Tabela 2 - Amostras de Bit Rate

Interface bitrate
ppd 455 Kbps
ppb5 296 Kbps
ppc6 563 Kbps
ppc7 358 Kbps
ppgy8 702 Kbps

Fonte: Préprio autor

Throughput Médio:

455 +296 + 563 + 358 + 702

Throughput Médio = -

=~ 474.8 Kbps

5. Qualidade de Experiéncia (QoE)
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A QOE pode ser avaliada com base nas métricas de laténcia, jitter, perda de pacotes e bitrate.

Usando a férmula simplificada para MOS (Mean Opinion Score):

MOS =5 —(a- Latencia + b - Jitter + ¢ - Perda de Pacotes )

Considerando os coeficientesa =0.01, b=0.02,e ¢ =0.1:

MOS =5-(0.01-79.0+0.02-57.75+0.1-0)=5—-(0.79 + 1.155 ) = 3.055
6. Configuracdo para Rede LTE - Transmissao de Videos (5 minutos)

Taxa de Transmissdo Total: 4.1 Mbps (video + audio)

Dados Totais Transmitidos: 1230 Mb = 153.75 MB

Throughput Sustentado Necessario: ~4.1 Mbps durante 5 minutos

7. Ferramentas de Monitoramento

QoS Monitor: Wireshark ou iPerf para medir laténcia, jitter, throughput e perdas.

QoE Metrics: ITU-T P.1203 para correlacionar métricas objetivas com a qualidade percebida

pelo usuario.
Tabela 3 - Resumo dos Resultados
Parametro Resultado

Laténcia Media 79.0 ms
Jitter Médio 57.75 ms
Perda de Pacotes 0%
Throughput Médio 474.8 Kbps
MOS (QoE) 3.055
Dados Totais Transmitidos 153.75 MB
Throughput Necessario 4.1 Mbps durante 5 minutos

Esses resultados indicam que a rede esta operando com uma laténcia e jitter moderados, sem

perda de pacotes, e com um throughput médio de aproximadamente 474.8 Kbps. A QoE

estimada é de 3.055, 0 que sugere uma experiéncia de usuario razoavel, mas com espago para

melhorias.
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10. CONSIDERACOES FINAIS

Nas considerac@es finais deste projeto, Apesar das vantagens do mochilink 4G em termos de
mobilidade e flexibilidade para transmissdes ao vivo, a qualidade do sinal de video e audio
transmitido ainda enfrenta desafios criticos em ambientes de cobertura irregular, como em
algumas areas de Manaus. Esses desafios se manifestam por meio de parametros técnicos como
laténcia, taxa de perda de pacotes e taxa de compressdo de video, que impactam diretamente a
fidelidade da transmissdo. Em regides com cobertura instavel, problemas como perda de dados
e variagOes de bitrate comprometem a estabilidade e a continuidade do servico, prejudicando a
experiéncia do espectador. Deixando a um nivel razoavel de experiéncia.

Esses aprimoramentos poderédo agregar ainda mais valor ao sistema, tornando-o mais robusto e

adaptavel as necessidades futuras.
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