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RESUMO

Neste artigo é apresentada uma breve analise da nova norma
DVB-H (Digital Video Broadcasting - Handheld). Esta
norma ¢é baseada na norma DVB-T (Digital Video
Broadcasting - Terrestrial), utilizada para a difusdo digital
terrestre de video. A norma DVB-H apresenta varias
extensdes a norma DVB-T, de modo a permitir a recepgéo
portatil de video em dispositivos de bolso (dispositivos
handheld). Este artigo ira abordar as principais justificagdes
para o aparecimento desta nova norma, bem como
apresentar as suas principais caracteristicas, tais como as
extensdes de time slicing ¢ forward error correction, 0 novo
modo de transmissdo 4K ¢ o uso de datagramas IP.
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1. INTRODUCAO

No inicio do ano de 1998, o projecto DVB (Digital Video
Broadcast) comegou a desenvolver trabalhos de investigagéo
relacionados com a recepgdo de sinais DVB-T (difusdo
digital terrestre de video) em dispositivos moéveis, em
simultdneo com a introducdo de servigcos comerciais de TV
digital terrestre na Europa.

Em 2000 o projecto Motivate (Mobile Television and
Innovative Receivers), patrocinado pela UE, concluiu que a
recep¢do movel de sinais DVB-T era possivel, mas
implicava a utilizacdo de redes de difusdo dedicadas, uma
vez que tais servicos moveis sdo muito mais exigentes no
que diz respeito a robustez do sinal (i.e., esquemas de
codificagdo do canal e modulagdo) do que as redes de
difusdo planeadas para a recepcao fixa de sinais DVB-T.

Em 2002, o projecto MCP (Multimedia Car Platform),
também com o patrocinio da UE, explorou o facto de que a
utilizagdo de multiplas antenas de recep¢do (diversidade
espacial na recepcdo), em associacdo com a diversidade
temporal e de frequéncia oferecidas pelo sistema de
transmissdo DVB-T, permitia melhorar substancialmente o
desempenho da recepcdo moével de sinais DVB-T. Este
sistema ofereceu flexibilidade suficiente de modo a permitir

que um dispositivo moével conseguisse aceder a sinais
DVB-T, difundidos para receptores fixos.

No entanto, durante estes quatro anos, os habitos dos
consumidores mudaram e, no inicio de 2002, foi pedido a
comunidade DVB que especificasse um sistema que
permitisse a recepg¢do portatil de conteutdos multimédia, tais
como TV digital, em dispositivos portateis, moveis e de
pequena dimensao, como os telemdveis ou PDAs, o que ndo
so constitui um grande desafio tecnologico, como também
uma grande oportunidade de negdcio. De modo a atingir este
desafio, o sistema de transmissdo que serve estes
dispositivos deve possuir requisitos especificos que ndo
foram contemplados no sistema DVB-T [1]-[2].

Em primeiro lugar, como estes dispositivos sdo
alimentados por baterias, o uso da poténcia disponivel deve
ser muito eficiente, pelo que o sistema de transmissdo deve
permitir ao dispositivo receptor desligar, periodicamente,
parte do seu sistema de recepgao.

Destinando-se a dispositivos portateis, e logo moveis, o
sistema deve permitir o sandover, ou seja, a possibilidade
de o receptor deixar uma determinada célula de transmissdo
e entrar numa nova célula, sem perder o acesso ao servico.

E necessario que o sistema ofereca meios para mitigar
os efeitos causados pelos problemas de propagacao multi-
percurso e elevado ‘ruido humano’, tipicos de um canal
‘urbano’.

O sistema devera ser flexivel e escalavel o suficiente, de
modo a lidar eficazmente com uma diversidade de cenarios
de recepgao por parte do dispositivo portatil, nomeadamente
cenarios indoor, outdoor, de movimento pedestre ou
automével com possibilidade de velocidade variavel, em
simultdneo com a optimizacgdo da cobertura de transmissao.

Adicionalmente, o sistema devera poder ser utilizado
nas mais variadas zonas do mundo, devendo portanto,
oferecer flexibilidade suficiente relativamente a banda de
transmissao usada e a largura de banda do canal utilizado.

Todos estes requisitos devem ser alcangados utilizando
um sistema baseado no DVB-T, de forma a maximizar a
compatibilidade com as redes e terminais DVB-T ja
existentes.

Ao sistema desenvolvido pelo projecto DVB, que
verificava os requisitos indicados, foi atribuido o nome de



Digital Video Broadcast — Handheld (DVB-H) e, foi
publicado pelo European Telecommunications Standards
Institute (ETSI) como sendo a norma EN 302 304 [1].

De seguida ¢ feita uma analise geral ao sistema DVB-H,
apos a qual, serdo detalhados os seus novos elementos.

2. SISTEMA DVB-H

O sistema DVB-H foi definido com base na norma DVB-T
ja existente e, que define a recepgdo fixa e movel de TV
digital. Contudo, relativamente ao método de codificagdo e
transporte de video, o sistema DVB-H difere dos restantes
sistemas de transmissdo DVB, que se baseiam no padrdo
MPEG-2 tanto para a codificacdo como para o transporte de
video. Face as caracteristicas especificas dos dispositivos de
bolso, nomeadamente as suas pequenas dimensdes e baixo
poder computacional, ¢ necessaria a utilizagdo de uma
norma de codificagdo de video mais eficiente que a norma
MPEG-2, que suporte os baixos débitos e baixas resolucdes
suportados pelos dispositivos de bolso. Deste modo, ¢
utilizada a norma H.264/AVC para a codificagdo de video.
Como meio de transporte de video, o sistema DVB-H utiliza
o sistema [P (Internet Protocol), o que permite a sua
interligacdo com outras redes baseadas no protocolo [P,
como redes GPRS ou UMTS [3]-[4].

De modo a verificar as ja referidas funcionalidades
especificas dos dispositivos de bolso e da recepcdo portatil,
foram criadas extensdes a norma DVB-T, nomeadamente a
nivel da camada de ligagdo e a nivel da camada fisica.

As extensdes introduzidas a nivel da camada de ligagéo,
ndo alteram a camada fisica ja existente do sistema DVB-T,
sendo portanto o sistema DVB-H backward compatible com
o sistema DVB-T ao nivel fisico. Assim, ¢ possivel reutilizar
a rede de transporte DVB-T ja existente. Contudo, como a
rede de transporte DVB-T utiliza MPEG-2 Transport
Streams (TS) e, como ja foi referido, os dados DVB-H
consistem em datagramas [P, ¢ necessario utilizar um
mecanismo de encapsulamento dos datagramas [P em
pacotes 7S. Para esse fim, ¢ utilizado o protocolo de
adaptacdo MPE (multiprotocol encapsulation), que se
encontra definido na especificag@o do sistema DVB [5].

A par com a utilizagdio do mecanismo MPE, sio
introduzidas ao nivel da camada de ligagdo, as
funcionalidades de Time Slicing e um MPE-FEC (Forward
error correction for multiprotocol encapsulated data)
adicional. O Time Slicing ¢ um elemento obrigatorio na
norma DVB-H que consiste em organizar a transmissdo dos
dados em ‘rajadas temporais’, permitindo que os
dispositivos terminais (receptores) possam desligar parte da
cadeia de recepgdo, no intervalo de tempo entre ‘rajadas’
consecutivas. Deste modo, o Time Slicing permite nao so a
redugdo do consumo médio do terminal receptor (até cerca
de 90% a 95% [3]-[4]), como permite também um handover
suave e ndo perceptivel pelo utilizador do dispositivo
receptor.

O mecanismo de MPE-FEC adicional, ao contrario do
Time Slicing, é opcional no sistema DVB-H e opera ao nivel
do protocolo MPE. Este mecanismo adicional complementa
o FEC presente na camada fisica do sistema DVB-T e, ¢
baseado no cédigo Reed-Solomon RS (255,191). Deste
modo, consegue-se obter melhoramentos a nivel do
desempenho do sistema DVB-H, face ao sistema DVB-T
(ganhos na ordem dos 7 dB [3]). Obtém-se estes resultados
uma vez que este mecanismo adicional permite reduzir os
requisitos de C/N (carrier-to-noise) por parte dos receptores
, aumenta a tolerancia do sistema face ao efeito de Doppler ¢
face ao fading selectivo de frequéncias [6]. Estas extensdes
no nivel da camada de ligacdo serdo revistas em mais
detalhe no capitulo 3.

A nivel da camada fisica, sfo introduzidas quatro
extensdes, nomeadamente, a introdugdo de sinalizagdo
DVB-H nos bits TPS (Transmission-Parameter Signalling),
o modo de transmissdo OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) 4K; a possibilidade de utilizar um
método de entrelacamento ndo nativo do modo de
transmissdo usado (in-depth interleaver), e por ultimo, a
possibilidade de utilizar um canal com largura de banda de
5 MHz.

A introdugdo de sinalizacdo DVB-H nos bits TPS ¢é de
implementacdo obrigatéria e permite ndo sé indicar a
presenca de servicos DVB-H (identifica¢do da célula), como
também permite indicar, entre outros, o uso do mecanismo
opcional MPE-FEC. Esta sinalizagdo permite melhorar
significativamente o desempenho do sistema, ao permitir a
rapida descoberta dos servigos DVB-H e ao facilitar as
situagdes de handover do terminal receptor [7].

O novo modo de transmissio OFDM 4K, de
implementacdo opcional, surge como um método
complementar aos modos 2K e 8K ja existentes no sistema
DVB-T. Este novo modo de transmissdo oferece um
‘trade-off’ entre a mobilidade e a dimensdo das células SFN
(Single Frequency Networks), relativamente aos modos ja
existentes, permitindo assim uma maior flexibilidade no
planeamento da rede. E de salientar contudo, que a
utilizagdo deste modo 4K implica a utilizacdo de redes
DVB-H dedicadas, uma vez que os sistemas DVB-T
existentes ndo suportam este novo modo.

A utilizagdo de in-depth interleavers para os modos 2k
e 4k, de implementagdo opcional, permite melhorar
significativamente a robustez do sistema até ao nivel
oferecido pelo modo 8K, em ambientes moveis e sujeitos a
fading selectivo de frequéncias.

O sistema DVB-H suporta ndo sé as larguras de banda
oferecidas pelo sistema DVB-T (6 MHz, 7 MHz ¢ 8 MHz
em VHF/UHF), como também um canal de 5 MHz, o que
permite a utilizacdo do sistema DVB-H em situagdes
diferentes das classicas redes de difusdo. Estas extensdes no
nivel da camada fisica serdo revistas em mais detalhe no
capitulo 4.
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Figura 1: Estrutura conceptual de um receptor DVB-H
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Figura 2: Descrigdo conceptual de um sistema DVB-H
(partilhando o multiplexer com servigos MPEG-2)

A Figura 1 ilustra a estrutura conceptual de um receptor
DVB-H. Como se pode verificar, um receptor ¢ constituido
pelo desmodulador DVB-H e pelo terminal DVB-H. O
desmodulador DVB-H ¢ constituido por um desmodulador
DVB-T (com a extensdo opcional do modo 4K), por um
modulo de Time Slicing e pelo médulo opcional MPE-FEC.
O desmodulador DVB-T recupera os pacotes MPEG-2 TS
do sinal DVB-T RF recebido e, oferece os trés modos de
transmissao; 8K, 4K e 2K com a correspondente sinalizagdo
nos bits TPS. O modulo de Time Slicing, controla o receptor
de modo a que este aceda aos servigos pretendidos e que
desligue parte da cadeia de recep¢do durante a transmissao
dos restantes servicos (de modo a reduzir o consumo de
energia da bateria). O mdédulo de MPE-FEC oferece como ja
foi referido anteriormente, um suporte de correc¢do de erros
adicional ao oferecido pela camada fisica, permitindo assim
que o receptor possa lidar com situagdes particularmente
dificeis de recepgao.

Na figura 2, ¢ exemplificado o uso do sistema DVB-H
para a transmissdo de servicos /P. Neste exemplo, tanto os
servicos tradicionais de MPEG-2 como 0s servigos
‘DVB-H’ (time-sliced IP Services) partilham o mesmo
multiplex, no entanto, o terminal de bolso apenas acede aos
servicos IP. E de salientar que o modo 4K e os in-depth
interleavers nao estdo disponiveis em situagdes nas quais

exista partilha do mesmo multiplex entre os servigos para os
receptores DVB-T e, os servigos para os dispositivos
DVB-H.

3. EXTENSOES DE NiVEL DE LIGACAO

Como ja foi referido anteriormente, no sistema DVB, o
método definido para o transporte de datagramas /P em
pacotes MPEG-2 TS ¢ através da utilizagdio do MPE
(multiprotocol encapsulation). Deste modo cada datagrama
IP ¢ encapsulado numa sec¢do MPE. Sendo o conjunto de
sec¢des MPE um fluxo elementar (ES), i.e., um fluxo de
pacotes MPEG-2 TS com a mesma identificacdo (PID,
Program Identifier). Cada sec¢do MPE é constituida por um
cabecalho de 12 bytes, um codigo de redundancia ciclica
(CRC-32) de 4 bytes e um payload de dimensdo idéntica ao
do datagrama /P encapsulado.

Um cendrio tipico, para um dispositivo de bolso
DVB-H, consiste em receber servigos de video/dudio
transmitidos via IP, através de fluxos ES com um bitrate
baixo, na ordem dos 250 kbps. Contudo, o fluxo MPEG-2
TS podera ter um débito binario muito mais elevado, e.g., 10
Mbps. Neste cenario de exemplo, o fluxo ES de interesse
para o dispositivo apenas ocupa uma pequena frac¢do
(~2.5%) do bitrate total do fluxo MPEG-2 TS. O ideal nesta
situagdo, seria que o terminal receptor apenas desmodulasse
e descodificasse a fracgdo (~2.5%) de interesse do fluxo
MPEG-2 TS total, de modo a conseguir reduzir
drasticamente o consumo energético do dispositivo. Através
da utilizagdo do time slicing é possivel atingir este objectivo,
contudo, em vez de o fluxo ES de interesse ser enviado com
um bitrate constante e baixo, este € enviado em bursts de
elevado bitrate (em que cada burst contém uma sec¢do MPE
completa), como ¢ ilustrado na figura 3. Durante o intervalo
de tempo compreendido entre bursts do mesmo fluxo ES
(off-time), o dispositivo receptor pode desligar parte da sua
cadeia de recep¢do e assim minimizar o seu consumo de
energia. No entanto, o receptor tem de conhecer o instante
em que se deve ligar de novo, de modo a receber o proximo
burst. Esta funcionalidade ¢ conseguida através de um
pardmetro existente no inicio de todos os bursts, mais
propriamente no cabegalho da sec¢do MPE, de nome
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Figura 3: Principio de funcionamento do Time Slicing

delta_t. Este parametro indica o intervalo de tempo entre o
instante actual e o inicio do proximo burst, do mesmo fluxo
ES. Deste modo, ndo ¢ necessario existir qualquer tipo de
sincronizag@o de relogios entre emissor e receptor, pelo que
este sistema se torna bastante flexivel. Assim, para um
determinado fluxo ES, tanto os valores da duragdo dos
bursts, como dos bitrates utilizados ¢ como do periodo de
off-time, ndo precisam de ser fixos e, ¢ importante realgar,
que durante os periodos de off-time de um determinado
fluxo ES, podem ser transmitidos bursts de outros fluxos ES
no mesmo fluxo MPEG-2 TS.

Através deste mecanismo de Time Slicing e, para além
da melhor eficiéncia no consumo energético referida, ¢é
possivel melhorar o desempenho do processo de handover,
uma vez que um receptor pode monitorizar células vizinhas
sem interromper a recepgdo do servigo. Esta funcionalidade
¢ conseguida com um impacto minimo no consumo de
poténcia, uma vez que durante uma fracgdo dos off-times, o
receptor pode analisar os servigos disponiveis e efectuar o
handover do servigo entre células, sem provocar qualquer
interrupgao visivel do servigo.

Como foi referido anteriormente, outra extensio no
nivel da camada de ligagdo consiste no modulo MPE-FEC
que tem como objectivo fornecer um suporte de correcgdo
de erros, adicional, na recepgdo de contetidos DVB-H. Neste
mecanismo, os datagramas /P constituintes de uma secg@o
MPE, sao protegidos com o algoritmo corrector de erros
Reed-Solomon (255,191). Este algoritmo calcula informagéo
de paridade (RS data) sobre os referidos datagramas /P, que
¢é por sua vez encapsulada em sec¢des MPE-FEC ¢ enviada
imediatamente a seguir a ultima sec¢do MPE de um burst.
De modo a calcular a RS data, é criada uma trama MPE-
FEC, ilustrada na figura 4. Esta é constituida por uma tabela
de Application Data (ADT) e uma tabela de RS data. A
tabela ADT contém os datagramas /P e, caso necessario,
algum padding adicional. A tabela de RS data contém a
informacdo calculada através do algoritmo de Reed-
Solomon. O numero de linhas numa trama MPE-FEC ¢
variavel e pode tomar qualquer um dos valores 256, 512,
768 ou 1024. O niimero de colunas ¢ fixo, 191 paraa ADT e
64 para a tabela de RS data. Com esta configuragdo, uma
trama MPE-FEC tem a dimensdo maxima de 1024%*(255)
bytes (~2Mb) e permite recuperar até 64 bytes por linha.
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Figura 4: Trama MPE-FEC

Os datagramas [P sdo colocados vertical e

consecutivamente na trama MPE-FEC, com inicio no canto
superior esquerdo. Este processo ¢ repetido coluna a coluna
e, caso necessario, um datagrama pode ser repartido em duas
colunas. Apos terem sido colocados todos os datagramas, se
necessario, ¢ colocado um padding preenchido com zeros,
de modo a que tabela ADT fique completamente preenchida.
De seguida, para cada linha ADT (191 bytes), ¢ calculada a
informagdo de paridade, preenchendo os restantes 64 bytes
da linha da trama MPE-FEC, obtendo-se assim uma RS
codeword.

Apds este processo, cada datagrama IP ¢é transmitido em
seccoes MPE, enquanto que cada coluna da tabela

IP

MPE-FEC frame

MPE MPE-FEC
sections sections

MPEG-2 TS

DVB-T

Figura 5: Pilha de protocolos para DVB-H

RS Data é enviada em secgdes MPE-FEC (figura 5).
Esta divisdo permite manter a compatibilidade com
dispositivos que ndo suportem este mecanismo adicional
MPE-FEC (i.e., O MPE-FEC ¢ de implementago opcional).

Através dos enderegos de inicio (indicados no
cabecalho MPE) de cada datagrama /P na trama MPE-FEC,
o receptor tenta reconstruir a ADT. Este, através do
mecanismo CRC-32, consegue detectar a integridade das
seccdes que constituem a tabela de modo a marca-las.
Secgodes erradas ou perdidas sdo marcadas como unreliable
e as secgdes correctas como reliable, sendo apenas estas
ultimas passadas ao descodificador MPE-FEC. Caso todas
as secgdes MPE sejam marcadas como reliable, o receptor
nao precisa de receber as secgdes MPE-FEC. Assim,
juntamente com o Time Slicing, o receptor pode entrar em
standby sem a necessidade de receber e descodificar a RS
data. Caso contrario, é necessario receber a informagao das
seccoes MPE-FEC, reconstruir a trama MPE-FEC com as
secgOes reliable e, proceder a correccdo das secgdes
unreliable da ADT. Este mecanismo embora cause um



Mode

OFDM parameter 2K 4K 8K
Overall carriers (= FFT size) 2048 4096 8192
Modulated carriers 1705 3409 6817
Useful carriers 1512 3024 6048
OFDM symbol duration (us) 224 448 896
Guard interval duration (us) 7.14,28,56 14,28,56,112 28,56,112,224
Carrier spacing (kHz) 4.464 2.232 1.116
Maximum distance of transmitters (km) 17 33 87

Tabela 1: Pardmetros dos varios modos de transmissdo OF DM no sistema DVB-H

ligeiro overhead adicional, permite reduzir os requisitos de
C/N (carrier-to-noise), aumentando a robustez do sistema.

4. EXTENSOES DE NIVEL FiSICO

Como ja foi referido anteriormente, o sistema DVB-H
adiciona quatro extensdes ao nivel fisico do ja existente
sistema DVB-T. A extensdo de maior relevincia ¢ a
introducdo do modo de transmissdo OFDM 4K. Este novo
modo surge como um método complementar aos modos 2K
e 8K ja existentes no sistema DVB-T, com o objectivo de
oferecer uma maior flexibilidade no planeamento da rede.
Contudo, esta flexibilidade ¢ conseguida a custa de um
‘trade-off’ entre a mobilidade e a dimensdo das células SFN
(Single Frequency Networks), relativamente aos modos ja
existentes, como se ird ver de seguida.

Nos sistemas DVB-T, o modo de transmissdo 2K €
conhecido por oferecer um melhor desempenho, ao nivel da
recepcdo movel, que o modo 8K. Esta situacdo deve-se ao
facto de 0 modo 2K oferecer um maior espagamento entre
portadoras OFDM (carrier spacing), como ¢é possivel
observar pela tabela 1. No entanto, no modo 2K, a duragéo
dos simbolos OFDM e, consequentemente os seus intervalos
de  guarda  associados, sdo muito  pequenos,
comparativamente com o modo 8K, o que torna o modo 2K
menos resistente a interferéncias. Assim, o modo 2K so ¢
indicado para uso em redes SFN de pequenas dimensdes,
tornando-se pouco flexivel e criando bastantes entraves ao
planeamento de uma rede espectralmente eficiente. O modo
de transmissdo 8K, ao contrario do modo 2K, pode ser
utilizado tanto em redes SFN de pequenas dimensdes, como
em redes SFN de grandes dimensdes. Contudo ¢ um modo
de transmissdo pouco indicado para situagdes de recepgdo
movel, oferecendo o pior resultado nas situagdes em os
receptores moveis dispdem apenas de uma Unica antena,
como ¢ o caso dos dispositivos de bolso, alvos do sistema
DVB-H. Serdo analisados mais detalhes a nivel do
desempenho destes modos no capitulo 5. O modo 4K surge
entdo como uma solugdo de compromisso entre a excelente
mobilidade oferecida pelo modo 2K e a excelente resisténcia
a interferéncias oferecida pelo modo 8K. Conseguindo-se
assim obter bons resultados de mobilidade, desde redes SFN
de pequenas dimensdes até redes SFN de médias dimensdes.

8K
OFDM symbol

4K 4K
OFDM symbol OFDM symbol

2K 2K

2K 2K
OFDM symbol|(OFDM symbolf|[OFDM symbol(|[OFDM symbol

memory of the 8K symbol interleaver

Figura 6: in-depth interleaver de simbolos OFDM

Outra extens@o relevante consiste na possibilidade de
utilizar in-depth interleavers nos modos 2K e 4K, uma vez
que se separa a escolha do método de entrelacamento do
modo de transmissdo usado. Ou seja, esta extensao permite
um sinal OFDM 2K ou 4K usar o symbol interleaver nativo
(em que apenas ¢ processado um simbolo, 2K ou 4K
respectivamente), ou beneficiar da maior robustez do symbol
interleaver 8K face a cendrios de dificil recep¢do devido a
interferéncias. Esta funcionalidade ¢ alcangada visto que
qualquer receptor DVB-H tipico possui memoria e logica
suficiente para gerir o modo de transmissdo 8K, que
excedem os requisitos necessario a operacdo do modo 4K.
Deste modo, o symbol interleaver 8K consegue processar
tanto um simbolo 8K, como dois simbolos 4K ou quatro
simbolos 2K, como esta ilustrado na figura 6.

A terceira extensdo corresponde a sinalizag@o através
dos bits TPS (Transmission-Parameter Signalling). Este
sistema de sinalizagdo ¢ conhecido por ser bastante robusto,
a nivel do sistema de transmissdo DVB-T, uma vez que
consegue ser desmodulado mesmo com valores muitos
baixos de C/N e, por outro lado, permite aceder a
informagdo que transporta, de um modo muito mais rapido
do que o método de acesso a informagdo contida nos
cabegalhos MPE permite. Esta extensdo utiliza bits e
combinagdes de bits ndo utilizadas pelo sistema DVB-T, de
modo a sinalizar o uso do modo de transmissdo 4K; o modo
de entrelagamento (native ou in-depth interleaver); a
identificacdo da célula; a presenga de servigos time-sliced e,
por ultimo, sinalizar a utilizagdo do mecanismo MPE-FEC.
Assim, este sistema de sinalizagdo consegue facilitar a



Code . C/N . At C/N min + 3dB . At C/N min + 3dB A At C/N min + 3dB
Rate Bitrate Rayleigh C/N min Fd max | Fd | 500 MHz C/N min Fd max | Fd | 500 MHz C/N min Fd max | Fd | 500 MHz
QPSK 12 498Mbps  54dB| 130d8 201Hz 169Hz 365km/n| 130dB 133Hz  112Hz 242kmin| 130dB  65Hz  55Hz 119 km/h
QPSK 23  664Mbps  84dB| 160dB 167Hz  135Hz 291km/n| 160dB 111Hz  90Hz 194kmm| 160dB 55Hz  45Hz 97 km/h
16-QAM 172 995Mbps 112dB| 185d8 142Hz 114Hz 246km/| 185dB 96Hz  77Hz 166kmmn| 185dB 50Hz  40Hz 86 kmih
16-QAM 23 1327 Mbps 142dB] 215d8 113Hz  96Hz 207km/| 215d8  74Hz  63Hz 136km/n| 215dB  35Hz  30Hz 65kmih
64-QAM 12 14,93 Mbps 160dB| 235d8 90Hz  75Hz 162km/n| 235d8 60Hz  50Hz 108kmh| 235dB  30Hz  25Hz 54 km/h
64-QAM 2/3 1991Mbps 193dB| 270d8 52Hz  39Hz 84kmm| 27.0dB  36Hz  27Hz 58kmm| 27008 20Hz  15Hz 32kmh
Tabela 2: Comparagdo dos modos 2K, 4K e 8K
descoberta de servicos DVB-H e a sua correspondente owel e
~ . ~ . 100 Constant Bitrate 100 kbps.
configuragdo, situa¢do bastante Util em caso de handovers. ———————
A tltima extensdo, como ja foi referido, permite o uso
de um canal de largura de banda de 5 MHz, o que possibilita 20 _ (et fmle t e
/_fi__i_

a utilizacdo do sistema DVB-H em situa¢des diferentes das
cléassicas redes de difusdo. Esta situacdo ¢ alcangada através
de um simples ajuste linear dos pardmetros OFDM
utilizados para os canais de 6, 7 ou 8 MHz. Contudo, este
ajuste diminui o espacamento na frequéncia entre as
portadoras (para qualquer modo de transmissdo), uma vez
que a largura de banda disponivel diminui e o numero de
portadoras mantém-se fixo, estando apenas dependente do
modo de transmissdo usado (OFDM 2K, 4K ou 8K). Esta
situacdo torna o sistema menos resistente a interferéncias e
afecta negativamente o desempenho alcancado.

5. DESEMPENHO

Neste capitulo sera feita uma breve analise ao desempenho
que as novas extensoes do sistema DVB-H oferecem.

A tabela 2 ilustra uma comparagdo de desempenho
entre os modos de transmissdo OFDM ja abordados. O
cenario exemplificado consiste na utilizagdo de um canal
com as caracteristicas tipicas de um canal urbano, no qual ¢
utilizado um receptor com uma uUnica antena. Foram
utilizados varios esquemas de modulacdo e, um intervalo de
guarda de 1/4. Para qualquer um dos modos de transmisséo,
verifica-se que o esquema de modulag@o mais indicado para
a recepgdo movel e portatil ¢ o 16QAM com um code rate
de 1/2 ou 2/3, uma vez que requer um valor moderado de
C/N e oferece capacidade de transmissdo suficiente para os
servigcos DVB-H.

Como ja tinha sido referido neste artigo, verifica-se que
o desempenho do modo 4K encontra-se entre os dois modos
ja existentes, apresentando cerca do dobro do desempenho
movel relativamente ao modo 8K (a SO0MHz) e, uma maior
susceptibilidade ao efeito Doppler (fd) em comparagdo com
o modo 2K. O efeito Doppler pode-se definir como a relagao
da velocidade do receptor e o angulo entre a direccdo do
movimento e a direc¢do do sinal recebido. Este efeito ¢
bastante importante quando se trata de recepgdo
movel/portatil, pois tanto os ecos que chegam ao receptor
com atrasos no dominio do tempo, como as alteracdes de
frequéncia devidas ao efeito Doppler provocam
interferéncias no receptor, causando mais erros no sinal e
consequentemente, aumentando tanto a dificuldade como a
complexidade da recepcao do sinal.
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Figura 7: Power savings com Time Slicing

E assim importante que o modo 4K obtenha um bom
desempenho mesmo estando sujeito ao efeito Doppler, como
se observa pela tabela 2, pois as interferéncias causadas por
este fenomeno sdo uma presenga constante na recepgao
mével/portatil.

Em relagdo as extensdes do nivel de ligagdo, o uso do
mecanismo de MPE-FEC permite atingir um melhor
desempenho, pois diminui os requisitos de C/N necessarios
na recepgdo até cerca de 7 dB. Deste modo, torna o sistema
mais robusto a factores que influenciam a recepg¢do num
dispositivo movel, como por exemplo o efeito Doppler ou o
ruido impulsivo responsavel pela destruicdo dos simbolos
OFDM. Em DVB-T observa-se por vezes um elevado valor
de Packet Loss Ratio devido ao baixo valor de C/N ou
quando a mobilidade se efectua a grande velocidade. Com a
utilizagdo do MPE-FEC ¢ assim possivel diminuir o Packet
Loss Ratio para um valor de cerca de 10%.

A extensdo de time slicing, por outro lado, ajuda a
minimizar o problema existente no sistema DVB-H,
relacionado com a autonomia dos dispositivos de bolso que
recebem o sinal transmitido. Mecanismos de poupanga de
energia, como o time slicing, sdo indispensaveis, pois ¢
necessario maximizar os recursos disponiveis no dispositivo,
de modo a permitir a recep¢do de video, com uma elevada
eficiéncia do consumo de poténcia disponivel. O mecanismo
de time slicing, ja explicado anteriormente, permite que o
dispositivo  desligue componentes responsaveis pela
recep¢do, nos instantes em que ndo estda a receber
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Figura 8: Sistema DVB-IPDC tipico

informacdo dos servicos pretendidos, permitindo assim um
nivel de poupanca na ordem dos 90%.

O grafico ilustrado na figura 7 representa testes
efectuados e que demonstram como a utilizacdo do Time
Slicing permite reduzir o consumo de bateria. Por exemplo,
se um fluxo elementar (ES) for transmitido a um bitrate de
350 kbps, com um valor médio de off-time de 6,10 s,
assumindo um tempo de sincronizacdo de 250 ms e, um
jitter de delta-t de 10 ms, consegue-se uma poupanca de
energia até 93%. Neste grafico verifica-se também que ao
aumentar o burst bitrate é possivel aumentar o power saving
do dispositivo. Por exemplo aumentando o burst bitrate de 1
Mbps para 2 Mbps, aumenta o power saving de 60 para 78%

Como se pode verificar, as trés principais extensdes que
o sistema DVB-H adiciona ao ja existente sistema DVB-T,
permitem melhorar significativamente a recepgdo portatil,
quer ao nivel da transmiss@o, tornando o sinal transmitido
mais robusto como ao nivel dos terminais, permitindo uma
eficiente utiliza¢do dos seus recursos.

6. SISTEMA DVB-IPDC

O sistema DVB-IPDC (DVB - IP Datacasting, [8]-[9])
descreve os componentes essenciais para implementar um
servigo comercial de TV moével baseado em IP. Corresponde
a um conjunto de especificagdes inicialmente planeadas para
uso conjunto com o sistema DVB-H, mas que correntemente
suportam qualquer sistema baseado em [P. Este sistema
surge no contexto, no qual, a maioria das redes que
oferecem servicos comerciais de TV movel sdo redes
hibridas, na medida em que combinam um canal de difusdo
unidireccional com elevada area de cobertura e elevado
débito (e.g., DVB-H), com um canal bidireccional destinado
as comunicagdes moveis (e.g., GPRS, UMTS), com éreas de
cobertura muito menores. Como ja foi observado neste
artigo, verifica-se que a tecnologia DVB-H ¢ a ideal para
difundir TV digital, de um modo eficiente, para um ntimero
relativamente alargado de receptores de bolso. Contudo, um
negécio viavel de TV digital mével também necessita das
excelentes possibilidades que um canal bidireccional de
comunicagdes oferece, tais como os complexos sistemas de
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Figura 9: Partilha da rede entre sistemas DVB-T/H

facturacdo das operadoras de comunica¢des moveis. Neste
contexto, o sistema DVB-IPDC ¢ a ferramenta que permite a
cooperagdo entre estas duas redes de modo a oferecer
melhores servigos aos clientes.

A figura 8 ilustra uma utilizagdo tipica de um sistema
DVB-IPDC. Neste exemplo, o Service Stream (e.g., streams
de TV) ¢ utilizado para produzir o fluxo /P que ¢ difundido
pela Internet, através de canais multicast, até ao sistema de
encapsulamento /P. Este sistema cria os pacotes MPEG-2
TS (constituidos por varios fluxos ES) ja com os
mecanismos de time slicing e MPE-FEC. Estes sdo depois
difundidos pelo sistema de transmissdo DVB-T/H para os
varios dispositivos receptores. Este sistema IPDC podera
ainda incluir outras funcionalidades/contetdos através das
redes celulares baseadas em [P tais como o GPRS ou o
UMTS. A figura 9 ilustra em mais detalhe, como ja foi visto
anteriormente, o sistema de transmissdo DVB-T/H indicado
na figura 8. Novamente neste exemplo, existe partilha a
nivel do multiplexer entre os sistemas DVB-T e DVB-H.

Este sistema DVB-IPDC apresenta, contudo, limitagdes
relacionadas com a interoperabilidade entre sistemas
DVB-H e as redes celulares, nomeadamente as que usam a
banda GSM900. Os problemas devem-se a coexisténcia de
duas antenas nos dispositivos (i.e., receptor DVB-H e radio
GSM num unico terminal de pequenas dimensdes) e, ao
pequeno espago de guarda (18 MHz) entre a banda DVB-T
e a banda de uplink GSM900, como ilustrado na figura 10.

|

DVB-T [470-862 MHz] GSVB00 uplink [880-915 MHz]
GSMS00 downlink [925-960 MHz]

Figura 10: Bandas de frequéncia DVB-T/H (UHF) e GSM900

No entanto, estas limitagdes do sistema DVB-IPDC podem
ser minimizadas, ou mesmo resolvidas com a correcta
especificagdo e implementacdo dos dispositivos receptores.



7. CONCLUSOES

A nova norma DVB-H, orientada para a recepgao portatil de
TV digital, possibilita a criagdo de novas oportunidades de
neg6cio ndo s6 a fabricantes de chips/equipamento, como a
fornecedores de conteudos e a operadoras.

Ao longo deste artigo foram abordadas as varias
extensdes que o sistema DVB-H adiciona ao ja existente
DVB-T, nomeadamente os mecanismos de time slicing,
MPE-FEC ¢ modo de transmissio OFDM 4K. Estas
extensdes provaram melhorar a recepgdo portatil e utilizar
com elevada eficiéncia os recursos dos dispositivos de
bolso. A utilizagdo do protocolo /P como método de
transporte ¢ uma mais valia para este sistema, devido a
maior flexibilidade e interoperabilidade que oferece.

De acordo com a informagdo facultada pelo projecto
DVB, o sistema DVB-H encontra-se em fase de testes em
varios paises, entre os quais Portugal, no qual a anacom
autorizou a execucdo de testes do sistema na area da grande
Lisboa, no final de 2006. Estes testes ocorreram através de
uma parceria entre o fornecedor de contetidos TVI, do grupo
Media Capital, ¢ a operadora Vodafone Portugal e,
obtiveram resultados bastante satisfatorios.

Em Fevereiro de 2007, o projecto DVB aprovou a
norma DVB-SH (satellite services to handheld devices).
Esta norma corresponde a um sistema hibrido (transmissdo
via satélite e terrestre) baseado na norma DVB-H.
Actualmente, o projecto DVB encontra-se a desenvolver
solugdes de difusdo de TV baseadas em IPTV (DVB-IPI).

Conclui-se assim, que estamos hoje a assistir ao
nascimento de um novo paradigma, em que o conceito de
“Televisdo” deixa de estar associado a “caixa que
revolucionou o mundo”, passando a ser visto como um
servico disponibilizado a uma gama de dispositivos mais
diversificada.
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