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TELEVISAO DIGITAL

Fernando Pereira

(C) Nokia 1998

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira
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Unknown

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



@ TV Digital: Afinal o que é ?
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Toda a informacao que chega a nossa casa - video, audio,
dados - surge como uma sequéncia discreta de simbolos (pré-

definidos) ao longo do tempo !

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



U Analégico versus Digital
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Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira
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Porqué TV Digital ?

- Uso mais eficiente do espectro

- Mais canais e servicos

- Interactividade

- Personalizacao

« Robustez a erros

« Qualidade da imagem e som
 Facil processamento

« Mais proximo do computador
 Facil multiplexagem e encriptacao

 Possibilidade de regeneracao

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



do Mesmo ?
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Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



I A TV do Futuro ?
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Set top box + TV analégica

TV digital

PC Card

Qualquer tipo de aparelho digital

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



I O Cenario Doméstico Digital
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Satélite

Televisao PC
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Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira




@ Televisao: Afinal Para que Nos Pode Servir ?
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- Informacao

« Entretenimento

- Jogos

- Divulgacao

- Educacao >
- Compras

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira




TV Digital: Conteudo ou Terminal ?

Servicos Mais Ca@
magem Digita
-
ais Conteudo
Local
o Consumidores
Comeércio
@ Electronico
Super
eletexto

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira




Que Argumentos Convencem os Utentes ?
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- Satisfacao de necessidades / valor acrescentado /
funcionalidades

- Interoperabilidade ao nivel de aplicacao- ndo lhes
interessa a solucdo técnica

« Qualidade e fiabilidade aceitaveis
- Facilidade de uso

- Baixo custo do uso e do equipamento

- Variedade e qualidade do contetido

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



I A Interactividade
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A representacao digital da informacao facilita enormemente a
explosao das capacidades interactivas (capacidade do utente
escolher ou alterar algo, personalizando a experiéncia televisiva)
associadas a televisao e logo a capacidade de cada utente:
« Aceder a informacao tematica
« Obter informacao complementar

- Controlar a sequéncia da visualizacao

- Exprimir opinioes, votacoes

« Escolher o angulo de visualizacao

« Usar varios servicos, e.g. tele-shopping, tele-banking

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



Quem Ganha com a Televisao Interactiva ?
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TECNICO

1- TELESPECTADORES 2- PRODUTORES

- Maior oferta de informacio - Complemento da emissao com
funcionalidades interactivas
(maior valor acrescentado ao

- Possibilidade de interaccao cliente)

- Mais servicos

- Personalizacao - Maior relacao com
anunciantes/patrocinador

3- ANUNCIANTES

- Vantagens inerentes a compra por impulso
Maior Fidelizacao

Mais Audiéncias
- Maior facilidade na compra on-line Mais Vendas

- Maior abrangéncia da mensagem publicitaria

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



Televisao: Afinal como esta a Mudar ?

, Digital
w ~ Programacao a
escolha
m . Pay per view
Passividade . Interactividade
% . Personalizacao
% . World Wide Web

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira
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Ifi Principais Sistemas de TV Digital
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Depois do satélite e do cabo, a possibilidade de libertar banda
levou a que a televisao digital tenha também sido adoptada
para a difusao terrestre (hertziana). Principais solucoes de TV
digital actualmente existentes sao:

« Digital Video Broadcasting (DVB) - Patrocinio Europeu
« Advanced Television Systems Committee (ATSC) - Patrocinio EUA

 Integrated Services Digital Broadcasting (ISDB) - Patrocinio
Japonés (muito semelhante ao DVB; melhor em termos de
mobilidade)

« China (Audio Video coding Standard, AVS) e Brasil tentam a
‘rebeliao’ ...

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira
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Digital Video
Broadcasting

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



Ifi O queéoDVB?
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« Consorcio com 220 membros de 30 paises (no inicio
essencialmente Europeias), formado em Setembro de 1993:

Produtores de conteudo

Fabricantes de equipamento

Operadores de telecomunicacoes

Organismos de regulamentacao

- com 0 objectivo de definir normas para a difusao digital de
televisao em varios meios de transmissao

o Joint Technical Committee do ETSI/ CENELEC / EBU

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



Ifi DVB: Objectivos Iniciais
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- Difusao digital de video de alta qualidade (até HDTYV)

 Difusao com boa qualidade de programas através de canais de
banda estreita e/ou aumentar o nimero de programas nos
canais actuais

- Recepcao em terminais de bolso equipados com pequenas
antenas de recepcao (recepcao portatil)

- Recepciao movel de programas de televisao com boa qualidade

 Possibilidade de transmissao simples através de varias redes de
telecomunicacoes e integracao com o mundo dos PCs

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



I A Nova Visao DVB: Combinando Mundos ...
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DYVB’s vision is to build a content environment
that combines the stability and
interoperability of the world of broadcast with
the vigor, innovation, and multiplicity of
services of the world of the Internet.”

DVB, 2000

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



I Os Cenarios/Normas de Transmissao DVB
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« Satélite: DVB-S, DVB-S2
« Cabo: DVB-C
« Terrestre: DVB-T

« DVB-MHP (Multimedia Home
Platform) — ferramentas
(middleware) que permitem
usar uma unica set-top box
para todos os servicos e
aplicacoes

« Portatil: DVB-H

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira
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A Convergéncia DVB

Fotografia

Dolby 5.1/MP3

DVB-T

VCR Pessoal m®p

~

Nokia Media Terfinall
e

Internet

N

S~

DVB-S

WLAN/GPRS

DVB-C

Calculo local

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



] Comparacao entre as 3 Solucoes de TV
we  Digital

ATSC ISDB DVB
Terrestre Sim DVB-T (V1.05) Sim
Satélite Nao DVB-DSNG (V1.05) Sim
Cabo Sim DVB-C (V1.05) Sim
MMDS (< 10 GHz) Nao Nao Sim
MMDS (> 10 GHz) Nao Nao Sim
SMATYV Nao Nao Sim
Informacao de sistema Sim DVB-SI (V1) Sim
Interactividade Nao Nao Sim
Acesso condicionado Sim Nao Sim
Interfaces prof. DVB-SSI Nao Sim

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira
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Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira
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DVB-C: Situacao Actual ...
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Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



DVB-T: Situacao Actual ...
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DVB-T Service Launched
DVB-T Adopted

DVEB-T Trials

Participants in RRCO&"
ATSC Service Launched
ATSC Adopted

ISDB-T Service Launched
Undecided

O¥E and MHF are regesterad trademarks of the DYE Project = RRCOG deals with planning spectrum for DWE-T - 1T does nof plan for ATSCOr 1SDB-T
Updatad March 2006

& ik,

TERRESTRIAL

[JE W

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



DVB-MHP: Situacao Actual ...

| |
| |
b ]
[
| Y " [ MHPOnAir
1 ] MHP & GEM (OCAP or ACAP) On Air ’ ,}.f% '
; D GEM (OCAP or ACAP) Trials ﬁ
5 - o B MHP Trials
% | | [] Statements supporting MHP >
- [] GEM(ARIBB.23)+ ARIBBML On Air
o o [ Undecided >

V8 and MHP are registered trademaris of the DVE Project
Updated August 2005

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



Torres Vedras

Testes de campo e estudos de
implementacao para diferentes

configuracoes e transmissao

simultanea analdgica/digital

Demonstracoes com €xito de g
recepc¢ao de TV fixa e portatil e
testes de campo de recepcao
movel na area de Lisboa com
velocidades até 100 km/h e boa
recepcao

Setubal

Cerca de 25% da populacao nacional esta
num raio de 20 km em redor de Monsanto !

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



Ifi TV Digital Terrestre em Portugal
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« Licenga concedida a Plataforma de
Televisao Digital Terrestre em Outubro

de 2001

« Exploracao comercial da Plataforma de

Televisao Digital Terrestre deve ter
inicio até 31 de Agosto de 2002

o Cobertura de 95% do territorio € 99% da
populacdo em 3 anos

« Licenca retirada em Marco de 2003 !

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira
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Tecnologias DVB

L\3

Digital Video
Broadcasting

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



Ifi As Especificacoes DVB
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As especificacoes DVB (também normas ETSI) especificam todos os
modulos da cadeia de difusao que precisam de uma definicao
normativa, quer usando normas desenvolvidas por outros organismos
de normalizacao, quer desenvolvendo especificacoes proprias.

 Os principais moédulos especificados sao:

. Codificacio de dudio e video - MPEG-2 Audio e MPEG-2 Video
- Sincronizacao e multiplexagem - MPEG-2 Sistema

- Codificacao de canal

« Modulacao

« Acesso condicionado

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira
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Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



Processamento de Fonte: Normas MPEG-2

Programa 1 & odific ador

Multiplexagem

+ Encriptacdo

Programa N

Audio e Video

— Desmultiplexagem
Descodificador + Desencriptacao
MPEG-2

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



Processamento de Canal

Programa 1

Codificador
MPEG-2

N o gCodificador de | Modulagdo
Programa n Canal (F E C)

Codificador
MPEG-2

Descodificador Desmultiplexagem COd l:fic ador d e

MPEG-2 + Desencriptagao C ana l ( F E C )

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



O Canal!

Programa eIt 0
MPEG-2

Multiplexagem Codificador de Modulaci COn versao
+ Encriptacdo Canal (FEC) odutacao A mp hf'l ca g a~ 0

Cabo
Satélite
Terrestre

Vg Codificador

Video Descodificador Desmultiplexagem Codificador de Desmodulagio COl’l versao
Audio MPEG-2 + Desencriptacdo Canal (FEC) A 77) p hflcagao

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira
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Norma MPEG-2

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



MPEG-2: Objectivos
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Generic Coding of Moving Pictures and Associated Audio

Codificacao de sinais audio e video com alta qualidade para
transmissao e gravacao, p.e. de televisao de média e alta

definicao.

« A norma ISO MPEG-2 Video é uma norma conjunta com a ITU-T
onde é designada por Recomendaciao H.262.

- A norma MPEG-2 devia inicialmente cobrir a codificacao
audiovisual até 10 Mbit/s, ficando a norma MPEG-3 com os débitos
mais elevados para alta definicao. Posteriormente, a norma MPEG-
2 veio a cobrir também a alta definicao, ficando sem limite superior
de débito e niao surgindo, por isso, a norma MPEG-3.

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



MPEG-2: O Modelo de Servico

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira
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Norma MPEG-2: Organizacao

Parte 1 - SISTEMA - Multiplexagem, sincronizacao e proteccao dos
fluxos elementares (audio, video e dados) codificados.

Parte 2 - VIDEO - Representacio codificada de sinais de video.
Parte 3 - AUDIO - Representacio codificada de sinais de dudio.

Parte 4 - CONFORMIDADE - Testes de conformidade da
implementacao da norma.

Parte 5 - PROGRAMAS DE SIMULACAO - Conjunto de programas de
simulacao e teste que implementam aspectos fundamentais (niacleo) da
descodificacao.

Parte 6 - DSM-CC (Digital Storage Media - Command Control) -
Protocolos de gestao e controlo do sistema por parte do utente;
constituem uma extensao da norma de Sistema.

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



@ MPEG-2: Aplicacoes
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- Mais canais devido a maior eficiéncia no uso da banda disponivel
(ndo esquecer a modulacdo)

- TV digital por cabo, satélite ou terrestre

« HDTV, TV estereoscopica

« Pay per view, Video on demand, Tele-shopping
- Jogos
- Gravacao, p.e. DVD

- Comunicacoes pessoais de alta qualidade

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



MPEG-2: Que Vantagens ?
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- Oferecer mais canais, p.e. canais tematicos, canais regionais, etc.

« Oferecer varios angulos de visao na transmissao de um espectaculo
musical ou desportivo

- Introducao de sistemas de televisao de alta definicao
 Introducao da televisao estereoscopica
- Oferecer uma grande variedade de servicos derivados da televisao

- Libertar banda do servico de televisao, nomeadamente para as
redes moveis cuja expansao € hoje um facto inevitavel

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira
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Norma MPEG-2

Parte 1: Sistemas

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



MPEG-2 Sistemas: Objectivo
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O nivel MPEG-2 Sistemas tem o objectivo basico de combinar um
ou mais fluxos de audio e video codificados num vunico fluxo
binario multiplexado.

 Os principais objectivos desta norma sao a especificacao da

- Multiplexagem entre varios fluxos, p.e. audio e video de um
programa ou varios programas em conjunto

« Sincronizacao entre fluxos, p.e. audio e video de um programa ou
varios programas

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



Ifi Sincronizacao
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Dados Video . Decoder AUs ]
> g:f;?eor —| Control via —» D?/sig:g'f' —
PTS, DTS
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Fluxo MPEG-2 I § SCRI Systems Time |
Sistemas § Clock Generator STC
A J
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Dados Audio PTS
DTS - Decoding Time Stamp PTS - Presentation Time Stamp
SCR - System Clock Reference (SCR) STC - System Time Clock

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



MPEG-2 Sistema: Esquema Basico

Packetizer Vll”clisio
el ' Program
Stream
Codif. . PES
. Packetizer A il
Transport
Stream
MPEG-2 Sistema

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



Ifi Packetized Elementary Streams (PESs)
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Os fluxos elementares audio e video sao divididos em pacotes de
comprimento variavel (packets) dando origem aos denominados
Packetized Elementary Streams (PESs), tal como em MPEG-1 Sistema.

oje ("I(;}'I ! r E:' . \MII il @ — e 1 !
w.f)ij.”“{ SHELI] ] oo oplionalfPES J.UI,I.JA“MJ PES ozt daid)
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24

PEJ SE clelicl o PEJ .

: i PES " ' s o origineal |-, . . optlional
1) seramsling | [, Aok dlignzrmznr | copyrigrnt or COpY, 7 ilags)  nzcader falds
coriirol - /| inciccior ©or clettel l2nigin

2 2 1 \ 1 1 1 7 8

p.e. MPEG-1 ou MPEG-2
Audio ou Video

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



Ifi Program Stream e Transport Stream
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« Program Stream:

- Fluxo com apenas uma base de tempo para todos os fluxos
multiplexados

- Adequado para transmissao/armazenamento em canais
(virtualmente) sem erros (BER < 10-1%), p.e. CD-ROM, DVD, discos
rigidos

- Pacotes com comprimento variavel semelhantes ao MPEG-1 Sistema

« Transport Stream:

- Fluxo pode incluir varias bases de tempo ou seja permite combinar
programas com diferentes bases de tempo (mas cada PES so pode ter
uma base de tempo)

- Adequado para transmissdo em canais ruidosos (BER > 104), p.e.
broadcasting

- Pacotes com comprimento fixo de 188 byte

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



U Descodificacao de Program Streams
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Descodif.

Video

Clock
control

DSM Medium Program
specific Stream

decoder decoder

MPEG-2 Descodif.

Program Audio
Stream

Descodif.

Video

Descodif.

Audio

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



Sintaxe do Program Stream

MPEG-2 PacK pack NIl pack NIl MPEG
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stream
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Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira
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Descodificacao de Transport Streams

Descodif.
Descodif.
Video
Video
Data Link Transport
Data specific Stream Clock
Link decoder demultiplex conirol
and decode
Descodif.
MPEG-2 Descodif.
Transport Stream Audio
com 1 ou mais Audio

programas

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



Sintaxe do Transport Stream
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Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



Ifi Tabelas para Transport Stream
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Program Specific Information (PSI) é enviada no transport stream através de 4
tabelas (que mostram o caminho no labirinto !). Cada tabela é repetida
muitas vezes (10-50/s) e corresponde a um PID diferente.

« Program Association Table (PAT) corresponde ao PID 0x00 e ¢ obrigatoria -
Tabela de conteudos indicando os PIDs das PMTSs correspondentes a cada
programa neste transport stream; indica também o PID da NIT.

« Program Map Table (PMT) - Cada PMT indica os PIDs correspondentes aos
fluxos elementares de cada programa; sempre em clear mesmo se 0s
programas estao encriptados.

« Conditional Access Table (CAT) corresponde ao PID 0x01 - Inclui os PIDs
correspondentes as tabelas DVB com as chaves de acesso aos programas
encriptados.

« Network Information Table (NIT) - Informacao acerca da rede, p.e. as
frequéncias para cada canal RF (apenas a sintaxe € definida no MPEG-2).

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



Ifi Program Association Table (PAT)
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- Tabela obrigatoria em cada transport stream
- Enviada através dos pacotes com PID = (

 Indica, para todos os programas presentes no tfransport stream, a
relacio entre o namero de programa (0 - 65535) e o PID dos
pacotes que transportam o mapa desse programa (Program Map
Table)

« A PAT é sempre enviada sem proteccao, mesmo que todos os
programas do transport stream estejam protegidos

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



Ifi Program Map Table (PMT)
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- Fornece informacao detalhada sobre o programa respectivo

- Identificacao dos pacotes (PIDs) que transportam os elementary
streams de audio e video associados ao programa

- Indicacao do PID dos pacotes que transportam as referéncias
temporais associadas ao relégio do programa (PCRs)

- Pode ser enriquecida com um conjunto de descritores
(normalizados e/ou especificados pelo utilizador), e.g.
- Parametros de codificacao de video
- Parametros de codificacao de audio
- Identificacao da linguagem
- Informacao sobre acesso condicional

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



Relacao entre PAT e PMT

PIID Ux05900

Pl» (39000

Table ID:0x02

PID) MPEG2

PIID)

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



Network Information Table (NIT)
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 Tabela opcional de contetido privado, i.e. o seu contetudo ¢é
definido pelo utilizador e nao esta normalizado pelo MPEG

- Tem como objectivo fornecer informacao sobre a rede fisica, e.g.
- Frequéncias dos canais
Detalhes sobre o satélite

Caracteristicas de modulacao

Fornecedor do servico

Redes alternativas disponiveis

- Quando presente, o PID da NIT encontra-se no programa zero
da PAT

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



I Conditional Access Table (CAT)
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- Obrigatoria sempre que pelo menos um elementary stream num
determinado fransport stream estiver protegido

- Fornece informacao sobre o sistema de proteccao (scrambling)
usado

- Indica os PIDs dos pacotes que transportam a informacao de
gestao do acesso condicional e de autorizacao

« O seu formato nao € especificado pela norma MPEG-2 pois
depende do mecanismo de proteccao usado

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



Fluxos Elementares

Video 1 (PID 1)
Audio 1 (PID 2)

Audio 2 (PID 3)

Program Streams

Program Stream 1

Data 1 (PID i Gone with the wind)
Data 2 (PID j
Data N (PID m Program Str 2
ES Map (PID (Gilligan’s Island) Transpo:f
ap n

Program Str 3 Stream

(Married w/Children)

Program Stream Map (PID 0)

PID O (Program Association Table) =>
PID (Program Map Table) => PIDs dos elementary streams

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira
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Relacao Entre Tabelas PSI
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Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



I Tabelas DVB Service Information (SI)
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O DVB especifica tabelas adicionais que entre outras coisas permitem ao
receptor configurar-se automaticamente e ao utente navegar usando um
guia electronico de programacio.

« Service Description Table (SDT) - Inclui os nomes e parametros dos servicos no
fluxo multiplexado.

« Event Information Table (EIT) - Inclui informacao referente a eventos (actuais
ou futuros) no proprio fluxo ou em outros fluxos multiplexados.

« Time and Date Table (TDT) - Permite actualizar o relégio interno da set-top
box.

« Bougquet Association Table (BAT) - Permite agrupar servicos em bouquets; um
programa pode fazer parte de mais de um bougquet.

« Running Status Table (RST) - Serve para actualizar situacao de alguns
eventos.

« Stuffing Table (ST) - Serve para substituir tabelas que se tornaram invalidas.

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



Ifi Navegando num TS MPEG-2
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Apos a sintonizacao do canal de radio e sincronizaciao com o TS
- Filtrar os pacotes com PID = (0 e adquirir as varias seccoes da PAT
- Construir a PAT a partir dos dados obtidos
- Apresentar as escolhas possiveis ao utilizador

Apos o utilizador ter efectuado a sua escolha
- Filtrar os pacotes com o PID correspondente a PMT do programa escolhido
- Construir a PMT a partir das secc¢oes relevantes (ESs)
- Filtrar os pacotes com o PID indicado na PMT que contém os PCRs
- Sincronizacao do relogio do descodificador

- Apresentar ao utilizador as escolhas possiveis se existirem mais do que um
video ES ou audio ES disponiveis

- Apos o utilizador ter efectuado a sua escolha
- Filtrar os pacotes com o PID correspondente a escolha

- Inicializar a descodificacao de audio e video

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira
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Norma MPEG-2

Parte 2: Video

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



MPEG-2 Video: Objectivos
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- Foram inicialmente estabelecidos os seguintes objectivos em termos
de qualidade:

- Distribuicao Secundaria - Para aplicacoes do tipo televisao por
radiodifusao, a qualidade do sinal codificado com 3 a 5 Mbit/s deve
ser melhor ou, pelo menos, comparavel a dos sistemas analogicos

em uso (PAL/SECAM/NTSC).

« Distribuicao Primaria - Para sistemas de contribuicao (qualidade
para transmissao entre estudios de televisdo), os objectivos referem
uma qualidade proxima daquela oferecida pela norma ITU-R 601
(PCM) para sinais codificados com ritmos binarios na gama de 8 a
10 Mbit/s.

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



MPEG-2 Video: a Qualidade
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Os requisitos de qualidade dependem da aplicacao considerada e
relacionam-se fortemente com

- aresolucio (espaco e tempo) dos sinais video e audio

« o ritmo binario de codificacao (factor de compressao)

Outros requisitos importantes relacionados com a qualidade:

- Robustez do algoritmo de codificacao relativamente a mudancas
bruscas da estatistica do sinal (p.e. mudancas de cena).

« Manutencao de uma boa qualidade dos sinais apos uma sucessao de
processos de codificacao e descodificacao em cascata.

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



MPEG-2 Video: Requisitos
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Vasta gama de resolucoes espaciais e temporais, em formato
progressivo e entrelacado

Varios formatos de subamostragem da crominancia, e.g. 4:4:4,
4:2:2 e 4:2:0

Flexibilidade em termos de débito binario, constante ou variavel

Modos especiais, p.e. acesso condicionado, leituras rapidas, acesso
aleatorio (edicao e channel hoping), facil transcodificacao para
MPEG-1 Video, H.261 e JPEG

Flexibilidade de adaptacao aos meios de transmissao e
armazenamento, p.e. em termos de sincronizacao e resisténcia a
erros

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



@ MPEG-2 Video: a Compatibilidade
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A compatibilidade entre normas permite oferecer continuidade em relacao as
normas de codificacio ja existentes (H.261, JPEG, MPEG-1), garantindo a
interoperabilidade entre varias aplicacoes.

« Podem distinguir-se dois tipos de compatibilidade relevantes:

« Forward - Um descodificador MPEG-2 é capaz de descodificar um fluxo
binario comprimido por um codificador que esteja em conformidade com
uma norma anterior.

« Backward - Um descodificador em conformidade com uma norma pré-
existente € capaz de descodificar total ou parcialmente (mas de forma qitil)
um fluxo binario produzido por um codificador MPEG-2.

A norma MPEG-2 prevé mecanismos de compatibilidade com as normas
MPEG-1 (intrinseca a sintaxe MPEG-2 Video) e H.261 (por escalabilidade
espacial).

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



MPEG-2 Video: a Complexidade
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A avaliacao da complexidade dos sistemas de codificacio e descodificacao ¢é
essencial para a adaptacao a vinculos tecnolégicos e de mercado.

- APLICACOES ASSIMETRICAS - Para aplicacoes do tipo ‘“‘um codificador muitos
descodificadores”, é possivel a construcao de codificadores de muito boa qualidade
ainda que com maior complexidade, uma vez que o custo total do sistema incide
sobretudo nos descodificadores que deverao manter uma complexidade de
implementacao reduzida.

- APLICACOES SIMETRICAS - Para aplicacoes do tipo ‘“conversa face a face”, tanto
os codificadores como os descodificadores devem manter uma reduzida complexidade
de implementacao.

« A complexidade de um codec é avaliada com base em parametros tais como:

- Dimensao das memorias utilizadas para conter as imagens de referéncia no
mecanismo de predicao, velocidade de acesso as memorias requerida (estaticas e
dinamicas), niimero de adicoes e multiplicacoes por segundo, dimensao de tabelas e
nimero de enderecamentos por segundo.

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira
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GOP" +1 GOPn

Estrutura do o
Video

Espacialmente a sequéncia B
de video esta organizada A
segundo uma estrutura 7 =
hierarquica com 5 niveis: e Yo/ oyl

Sequéncia T T
Group of Pictures (GOP) ~ |
Imagem (Picture) Y  macroblock (16x16 pixels)
Slice P and

Macrobloco (MB) block (8x8 pixels)
Bloco

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



Macrobloco nos Formatos 4:4:4, 4:2:2 e 4:2:0
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Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



' MPEG-2 Video: Técnicas de Codificacao
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- Redundancia Temporal

Codificagao preditiva: transmissdo das diferengas e compensacao
de movimento (uni e bidireccional; meio pixel)

- Redundancia Espacial

Codificagao de transformada (DCT)

uee

Quantificagcao dos coeficientes DCT

- Redundancia Estatistica
Codificacdo entropica de Huffman

. Irrelevancia

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira
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Usando as Ferramentas MB a MB ...

Search Area

Centre of Search Area
Current Macroblock

= |f adjacent frame macroblocks
same, don't retransmit block.

« Search to see if same block
exists somewhere else: if it
does, just transmit its
coordinates (motion vectors).

= Only Intra-code macroblocks
which are completely new.

This process really drops the
overall bit rate

Best Match Position

/

Current
Macroblock

Time

>

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



MPEG-2 Video versus MPEG-1 Video
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- As grandes diferencas entre as normas de codificacao de video
MPEG-1 e MPEG-2 tém a ver com:

« Codificacao de contetidos entrelacados na norma MPEG-2

 Criacao de fluxos escalaveis na norma MPEG-2

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira
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MPEG-2 Video

Entrelacamento

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



] Codificacao de Conteudos Entrelacados
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Para codificar de forma mais eficiente material entrelacado, a norma
MPEG-2 Video classifica cada imagem como:

« Imagem-Trama - Os MBs a codificar sao definidos na trama
resultante da combinacao dos 2 campos (par e impar)

« Imagem-Campo - Os MBs a codificar sao definidos em cada um dos
campos (par ou impar) que sao processados independentemente

>
>

Frame DCT Field DCT

A
\

A

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



Ifi Principais Modos de Predicao

RRRRRRRR

« Modo Trama para Imagens-Trama - Semelhante ao MPEG-1 Video;
as tramas sao codificadas como I, P ou Bs; da bons resultados para

conteidos com movimento fraco ou moderado ou pannings sobre
fundo detalhado.

« Modo Campo para Imagens-Campo - Conceptualmente semelhante ao
modo anterior mas com os MBs definidos dentro de cada campo e as
predicoes também dentro de um tinico campo, par ou impar (nao
necessariamente ambos da mesma paridade).

« Modo Campo para Imagens-Trama - Cada MB na imagem-trama é
dividido nos pixels correspondentes aos campos par e impar, fazendo-
se a predicao de matrizes 16x8 a partir de um dos campos das imagens
predicao.

« Blocos 16x8 para Imagens-Campo - Atribui-se um vector de
movimento a cada uma das metades de cada MB num dado campo.

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



' Modo Trama e Modo Campo para Imagens-
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lio e Video, Fernando Pereira



@ Ordem de Varrimento

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

”/’b LA A L
1 // 7( ’(V 012 385617
e N NI TRTINRI
/ ( 1 AN RN
/ 2w O 000 000 0 O
3 = o 0 000 00 0 O
4 =% SRR
| | / 5 = £ 5 5 5 I
/ 6 === = 55 5 i
/ I SEEEEEED

Y A Y Y Y A 4 A 4 Y

. AR ARAR AN}

Para as imagens-trama, a correlacao vertical é reduzida para imagens com
mais movimento. Assim pode-se usar a designada ordem de varrimento
ALTERNADA onde os coeficientes DCT correspondentes a transicoes

verticais sao priveligiados em termos de ordem de codificacao.

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira
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MPEG-2 Video

Escalabilidade

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



I Escalabilidade (1)
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O conceito de escalabilidade refere-se a possibilidade de obter uma
reproducao util do sinal de video comprimido, descodificando
apenas algumas partes da informacao comprimida.

« ESCALABILIDADE ESPACIAL - Codificacao do sinal de video
original em varios niveis com resolucao espacial crescente.

« ESCALABILIDADE DE QUALIDADE (SNR) - Caso particular da
escalabilidade espacial onde a resolucio espacial se mantém igual entre
niveis (base e melhorados); o nivel melhorado contém a informacao
produzida pela ''requantificacao'' do sinal de residuos entre o sinal
original e a réplica obtida no nivel de base.

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



@ Escalabilidade (2)
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« ESCALABILIDADE TEMPORAL - Codificacao do sinal de video
original em dois ou mais niveis, aumentando sucessivamente a resolucao
temporal; um exemplo desta técnica, € a codificacao em dois niveis do sinal
de video entrelacado onde o primeiro nivel codifica os campos TOP e o
segundo nivel os campos BOT.

. ESCALABILIDADE NA FREQUENCIA (designada por data partitioning
no MPEG-2 Video) - A informacao codificada é estruturada em niveis
correspondentes a subconjuntos dos coeficientes DCT (frequéncia
crescente); no caso especifico da norma MPEG-2 Video, a particao é feita
em dois niveis.

A escalabilidade hibrida combina dois tipos de escalabilidade diferentes
em trés ou mais niveis de fluxos codificados.

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira
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Combinando as
Ferramentas ...

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



@ O Modelo Simbélico MPEG-2 Video
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Vl.d?o Simbolos Bits
Original Gerador e
=== deSimbolos [ Cé)ﬂg.lga;lc(;r —
(Modelo) P

Uma sequéncia de video é representada, de forma escalavel ou nao,
como uma sucessao de GOPs incluindo imagens codificadas como
tramas ou campos e classificadas como I, P ou B, estruturadas em
macroblocos, sendo cada um deles representado usando vectores

de movimento e/ou coeficientes DCT respeitando as limitacoes
impostas pela classificacao de imagem.

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



MPEG-2 Video: Codificador

Bit
Stream

Images

Compressed

Video
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MPEG-2 Video: Descodificador

Reconstructed
VLC Images
Buffer » —» 1IQ |=»{ IDCT + ;
= Decoder f
Y
Coding Decisions
Previous
MC Predictor/ Future
Bitstream —
Motion Interpolator Frames
Vectors T
v
To display

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira
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Sintaxe MPEG-2 Video

Seq. GOF data GOF data Sequence
Header Layer
— . \ Group of
GOF Ficture data] ... Picture data Frames Layer
Header

\

Picture Slicedata | ... Slice data Picture
Header Layer

\

Slice ME data ME data Slice Layer
Headear
MBE Header |Block data | ... Block data Macroblock
Layer
TCOEFF ECB Block Laver

= Fixed Length Code

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira
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MPEG-2 Video

Perfis e Niveis

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



@ Perfis e Niveis: Porqueé ?
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Os conceitos de Perfil e Nivel, adoptados pela primeira vez na norma
MPEG-2 Video, constituem um compromisso entre:

« Complexidade da implementacao para uma dada classe de aplicacoes
- Interoperabilidade entre aplicacoes e servicos

garantindo eficiéncia de compressao e a qualidade requeridas por uma
classe de aplicacoes e limitando a complexidade e os custos associados
aos codificadores e descodificadores.

« PERFIL - Subconjunto de ferramentas de descodificacao que
respondem aos requisitos de uma classe de aplicacoes.

. NIVEL - Estabelece, para cada perfil, vinculos sobre os valores que
certos parametros de codificacio podem tomar, e.g. débito binario

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



MPEG-2 Video: as Hierarquias

a codificacao cresce com o
nivel.

s
Alguns perfis relacionam-se
o e entre si de forma hierarquica
Nivel S ! o a0 M 3 1
N | emrelagio a0 Main (sintacticamente). Para um
I , dado perfil, os elementos
0 i i I l I ; I N », . ~ .
EZ0 et o e R S S sintacticos nao variam em
| . . | , : | funcao do nivel adoptado.
High-140 | & S S Koo R oo
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|
| . .
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A T S a— Também os niveis se
I I I o . .
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: . Para os parametros associados
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|
|

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira
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Simple Main SNR  Spatially High Perfis

Scalable

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira
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Perfis e Niveis

high 1920%1152 pixels 19%3:01 1 55§6F}’ix‘3|5
level . X

80 Mbit/s 100(80.25) Mbit/s
{evel 60 Mbit/ (720x576) {(720%576)

/3 60(40.15) Mbit/s | 80{60.20) Mbit/s
main | 720576 pixels | 720x576 pixels | 720x576 pixels 720x576 pixels
Jevel 15 Mbit/ Mbi . (352 288)

It/s 15 Mbit/s 15{10) Mbit/s 20{15 .4} Mbit/s
llnw 352x288 pixels | 352x288 pixels
evel 4 Mbit/s 4(3) Mbit/s
53 simple main SNR scalable | spatial scalable high
e profile profile profile profile profile
(main profile, (4:2-0, (main profile, (SNR profile, {spatial profile,

without B-pictures) no scalabilty)

+ 5NR scalability} + spat. scalability) +4:2:2 coding)

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira




Nivel

A
@ Atribuicao de

INSTITUTO Ponto de
EonERIOR Conformidade P f‘ N 2 L
TECNICO N »
para o Descodificador Ponto de €r'lls € 1VEel1S
Conformidade
ﬁ para o fluxo comprimido
High-1440L

=

A/D'I‘erminal (Codificador|, Descodificador)

SL

Perfil
SP MP SNRP SP HighP

« Se um codificador produz um fluxo binirio que supera, ainda que por pouco, os limites
pré-definidos para um determinado perfil e/ou nivel é-lhe atribuido o perfil e/ou nivel
imediatamente superior.

- Se a capacidade do descodificador esta aquém, ainda que por pouco, daquela pré-
definida para um determinado perfil e/ou nivel é classificado com o perfil e/ou nivel
imediatamente inferior.

Esta classificacao é essencial para a homologacao de equipamento e conteido MPEG-2,
consequéncia da generalidade e flexibilidade da norma.

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



MPEG-2 Video in DVB
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« Standard Definition TV (SDTV) utiliza MP@ML
Frequéncia temporal - 25 ou 30 Hz
Factor de forma - 4:3, 16:9 ou 2.21:1

Resolucao espacial - (720, 576, 480) X 576 ou 352 x (576, 288) ou (720,
640, 544, 480, 352) x 480 ou 352 x 540

Subamostragem da crominancia - 4:2:2 ou 4:2:0

« HDTYV utiliza MP@HL
- Frequéncia temporal - 25, 50 ou 30 e 60 Hz
- Factor de forma - 16:9 ou 2.21:1

- Resolucao espacial - 1152 linhas por trama no maximo e 1920
amostras de luminincia por linha no maximo

- Complexidade: 62 688 800 amostras de luminancia por segundo no
maximo

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira
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Norma MPEG-2

Parte 3: Audio

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



MPEG-2 Audio: Objectivo

RRRRRRRR
TECHNICO

Codificacao eficiente de audio com alta qualidade visando a difusao e
armazenamento de sinais de televisao.

Existem 2 normas MPEG-2 Audio:

. Audio (Parte 2) — Codifica até 5 canais + 1 canal de baixa frequéncia
(sistema 3+2 de hiper-esterofonia ou multi-lingua), com alta qualidade, a 384
kbit/s ou menos por canal, usando adicionalmente as frequéncias de
amostragem de 16, 22.05 e 24 kHz; oferece compatibilidade backward e
forward com a norma MPEG-1 Audio designando-se por isso MPEG-2
Audio Backward Compatible (BC).

« Advanced Audio Coding (Parte 7) — Prescinde de qualquer compatibilidade
com a norma MPEG-1 Audio obtendo maior qualidade para o mesmo
débito binario (1 a 48 canais, 8 a 96 kHz), designando-se inicialmente
MPEG-2 Audio Non-Backward Compatible (NBC).

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira
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Altifalante frontal - central

Altifalante frontal - esquerdo Altifalante frontal - direito

’
/
’
/

\ Painel de representacao
das imagens ’

Altifalante de ambiente - esquerdo Altifalante de ambiente - direito

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira
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i Audio DVB
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« Todos os descodificadores de audio DVB usam o MPEG-1
camadas 1 e 2 ou MPEG-2 Audio Parte 2 (BC) camadas 1 e 2.

. Para o MPEG-1 Audio, é recomendada a utilizacao da camada 2.

« Devido a compatibilidade backward, é possivel a recuperacao de
um par estéreo com um descodificador MPEG-1 Audio a partir
de um sinal MPEG-2 Audio (BC) multi-canal (downmixing).

- Frequeéncias de amostragem: 32, 44.1 e 48 kHz.

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira
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Tecnologias

Desenvolvidas pelo
DVB

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira
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Codificacao de Canal

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



O Canal!

Programa 1 Codificador
MPEG-2

Multiplexagem Codificador de Modulaci COn versao
+ Encriptacdo Canal (FEC) odutacao A mp hf'l ca g a~ 0

Cabo
Satélite
Terrestre

P uIB Codificador
MPEG-2

Video Descodificador Desmultiplexagem Codificador de Desmodulagio COl’l versao
Audio MPEG-2 + Desencriptacdo Canal (FEC) A 77) p hflcagao

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



Ifi Codificacao de Canal
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- No emissor é adicionada redundancia ao sinal digital comprimido de forma a
permitir ao descodificador de canal a deteccao e correccao de erros.

« A introducao de redundancia resulta num aumento do volume de dados a
transmitir. A escolha da codificacao de canal deve ter em conta o tipo de canal e
de modulacao.

. O sinal codificado requere um canal com poucos erros, p.e. BER de 10-1°- 10-12
ou seja 0.1-1 bits errados por hora para um débito de transmissao de 30 Mbit/s.

Erro de
. Erro de Raiada (5 bit
Erro de bit  Rajada (3 bits) ajada (S bits)
Erro de Bit errado I Bit correcto

Rajada (5 bits)

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



Técnicas de Codificaciao de Canal no DVB

. . .. | Simbolos . 3
Simbolos com Informacao Util Codigos de
Correctores

m k Bloco

R=m/n=1-k/n

a an
w v
Codigos
wtrata v NRIRIEI ... jonai
Entrada (m) codificados (n) Convolucionais
a . an
v W

R = m/n - Taxa de codificacao

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



Correccao de Erros no DVB

Correccao de Erros no DVB  C

Codificador

de fonte Interleaver Modulador

Correccao de Erros DVB SDVB- T

Outer code Inner code

Codificador .
Interleaver . Puncturing
Convolucional

Codificador
de fonte

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira
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Codigo Reed-Solomon

R

O codigo de Reed-Solomon (RS) é um coédigo de blocos:
- Permite a deteccao dos simbolos que estao errados
- Permite a correccao de simbolos errados

Bom desempenho para erros de rajada (em combinacao com o
interleaver).

O codigo RS usado no DVB é RS(204,188); implica um overhead
de 16/188 =8 %.

Tem a capacidade de corrigir 8 bits em cada bloco; se houver
mais do que 8 bits errados no bloco, ¢ dada a indicacao da
impossibilidade de corrigir os erros.

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



Interleaving

O interleaver nao proporciona correccao de erros adicional apenas
ordena os simbolos de forma a corrigir erros de rajada e de bit de
uma forma eficiente.

Modulador

Codificador Codificad Codificad
de fonte odificador Interleaver odificador
de Bloco

Convolucional

Escrita Escrita Leitura

ﬁ

Leitura

B = 1 simbolo = ] simbolo errado

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



If Codif. Convolucional e Puncturing
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w W 1
Dados
Dados de entrada S O 5 de
(m bits) saida
I
dh dh
w w 3
S

K =(S+1)®*m

Codif. convolucional é um
complemento da codificacao
RS.

Por cada m bits a entrada ha
n bits a saida, tipicamente
com uma taxa de codificacao
de m/n = 1/2 o que significa
que apenas metade do débito
de saida é util.

Para melhorar a taxa de
codificacao, usa-se puncturing
ou seja nao se transmitem
alguns dos bits de saida do
codificador convolucional.

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



] Exemplo de Puncturing
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Informacao:
| 0 1 1 0 0 0
Dados codificados, taxa de codificacao (de canal) de Y2:

- 11 10 00 01 01 11 00

Puncturing com taxa 3% (em relacio a entrada do cod. de canal; 34 =12 X
3/2 ); no puncturing 4 bits em cada 6 sao transmitidos com um padrao
SSNSSN:

. 11 (Ho 00 o1 o1 11 00
Dados transmitidos:
. 11 00 01 11 00

Reconstrucao para a descodificacao:

- 11 X0 ox 01 X1 1X 00

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



Ifi DVB-S2: Codificacao de Canal
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- DVB-S2 usa uma codificacao de canal mais complexa e mais eficaz.

« O outer code (Reed- Solomon) do DVB-S é substituido por um cé6digo
BCH (Bose, Ray-Chaudhuri, Hocquenghem) com capacidade de
correccao de 8 a 12 bits.

« O inner code convolucional do DVB-S ¢ substituido por um codigo
LDPC (low density parity check).

« O tamanho total do bloco BCH&LDPC é de 64800 bits, para
aplicacoes sem problemas criticos de atraso, e de 16200 bits, no caso
contrario.

- Podem usar-se taxas de codificacao de 1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4,
4/5, 5/6, 8/9 e 9/10, dependendo das necessidades.

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira
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Modulacao

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



Ifi A Modulacao
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- Factores a ponderar na escolha de uma modulacao:

Caracteristicas do canal

Eficiéncia do espectro

Resisténcia a distorc¢oes no canal

Tolerancia nas imperfeicoes do transmissor e receptor

Minimizacao dos requisitos da proteccao de interferéncias

« Técnicas basicas de modulacao digital:
- Modulacao em amplitude (ASK)
- Modulacao em frequéncia (FSK)
- Modulacao em fase (PSK)
- Mistura de amplitude e fase (QAM)

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



Modulacao de Amplitude: ASK
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A informacao transmitida esta contida na envolvente do sinal.
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Modulacao de Fase: PSK
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A informacao transmitida esta contida na fase do sinal.
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Modulacao QAM
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O sinal digital é decomposto em 2 componentes multi-nivel =
duas portadoras I e Q; a informacao transmitida esta contida na
amplitude e fase do sinal.
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Constelacao 64-QAM

45°

36°

23°
g°

54°  67°
45°  59°
31°  45°
11° 18°

82°

Poténcia Média: 42

10 26
18 34
>
26 34 50
50 58 74

50
58

74
98
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Ifi As Modulacoes DVB
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« DVB-S - QPSK (baixa SNR e elevada banda disponivel);
modulacao em amplitude dificil.

« DVB-S2 - QPSK, 8PSK, 16APSK, 32APSK (Asymmetric Phase
Shift Keying, também Amplitude and Phase Shift Keying).

« DVB-C - Essencialmente 64-QAM.

« DVB-T e DVB-H - Orthogonal Frequency Division Multiplex
(OFDM) baseada em modulacao QPSK ou QAM (muito robusta

a atenuacao multi-percurso).

16 QAM 16 PSK 16 APSK

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira
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« A eficiéncia espectral depende da constelacio de modulacao e
da taxa de codificacao escolhidas e pode variar entre 0,5 e 4,5
bits por simbolo.

« O desempenho das solucoes 16APSK e 32APSK é comparavel
com 0s desempenhos do 16-QAM e 32-QAM.

« QPSK e 8PSK sao normalmente usados para televisao devido a
sua amplitude constante.

- DVB-S2 aumenta a capacidade de transmissao DVB-S em
cerca de 30%.

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira
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DVB-T:
Terrestrial Broadasting

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira
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Requisitos para a TV Digital Terrestre

Recepcao fixa, portatil e movel
Imunidade a multi-percursos
Implementacio de redes de frequéncia unica

Flexibilidade de configuracao (relacoes cobertura/débito binario,
hierarquias de configuracao)

Resisténcia a interferéncias provocadas pelos servicos analdgicos
sem interferir com estes

Facilidade de transcodificacao para e de outros meios de
transmissao (e.g. satélite, cabo, fibra optica)

Baixo custo dos receptores

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



Ifi Principais Caracteristicas Técnicas do DVB-T
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« Muitas caracteristicas comuns com os sistemas DVB-S e DVB-C

« Inclusao da codificacao de canal convolucional DVB-S

« Modulacao OFDM baseada em modulacao QPSK ou QAM (muito
robusta a atenuaciao multi-percurso) com opcoes 2k e 8k

« Dois niveis hierarquicos de codificacao de canal e de modulacao
« Codificacao de fonte MPEG-2; escalabilidade nao incluida

« Definicao de redes de difusao nacionais ou regionais (SFN vs MFN)

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



Redes de Frequéncia Unica (Single Frequency
Network)

Enquanto em recepcao
analégica o utente
sintoniza a frequéncia
que melhor recebe, em
recepcao digital SFN
todos os sinais recebidos
estao na mesma
frequéncia e por isso ha
que os ‘filtrar’, p.e.
através de uma diagrama
de radiacao adequado !

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



@ Interfereéncias em difusao terrestre
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Sinal
Secundadfio

4

Bt
Réplicas com g
diferente atraso ! c
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| Periodo de Integracao

I
Sinal a ;

desmodular n-1 Simbolo n X n+l Interferéncia

: entre simbolos

I

Sinal em s >< 4 ‘distantes’
atraso
|
\’Interferénci
I Periodo de Integracao I
l l
Sinal a )
desmodular n-1 X Simbolo n | n+l Interferéncia
! : entre simbolos
1 ' St ’
Sinal em Proximeos
atraso n-1 I n I

Interferéncia Soma
Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira
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k=0

Uma forma de diminuir o niimero de simbolos que se influenciam
mutuamente € aumentar a sua duracao o que pode ser feito enviando
simbolos em paralelo e nao sequencialmente.

Cada subsimbolo s, pode ser modulado em amplitude e em fase.

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



Ifi As Subportadoras Ortogonais
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As subportadores dizem-se
ortogonais se estiverem
uniformemente espacadas na
frequéncia de forma a que
todas as outras
subportadoras sao zero na
posicao central de uma
subportadora especifica no
espectro ou sejaw, =2 Tk {;
comk=0,1,...,n-1lef,éa
frequéncia de base.

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



Orthogonal Frequency Division Multiplex

Para subportadoras ortogonais, a modulacao multi-portadora
corresponde a aplicacao da Inverse Discrete Fourier Transform
(IDFT) as subportadoras em paralelo dando origem a designada
Modulacao OFDM.

Jwrt

,é Syn(®)

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



@ OFDM: Exemplo de Funcionamento
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S bits em Swnz ) Cada 1 dos 5 bits vai
Sequlenl?ladsao | ..., modular uma subportadora
paralelizados -] [ E durante 5 bits (1 simbolo)

sorpm(t) Sinal OFDM no Sorom(f) Portadoras OFDM
tempo na frequéncia
oO—e
| |
N Vi p 1 2 3 4 f
- v T Ty Ty

Quanto maior for TU, menor é o numero de
simbolos adjace ntes interferentes. Comunicaciio de Audio e Video, Fernando Pereira



@ Simbolo OFDM: a Uniao Faz a Forca ...
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@ O Intervalo de Guarda
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TU
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|
| Intervalo |
:de guarda | Periodo de Simbolo Desmodulado|
I

- Permite criar uma ‘zona’ livre de interferéncias entre simbolos
diferentes, recebidos através de miiltiplos caminhos.

« A duracao do intervalo de guarda tem de ser maior que o maior atraso
correspondente aos sinais interferentes.

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



I Intervalo de Guarda: Exemplo
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Sinal
Principal

Eco 1

Mesmo sinal vindo
de outro emissor

Sinal
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Atenuacao e atraso do sinal recebido de outro

emissor depende das distancias entre emissores.

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



@ Espectro DVB-T entre PAL
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@ As Variantes COFDM (Coded OFDM)
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O DVB-T define duas variantes para a transmissao dos dados (em
canais de 8 MHz):

« Variante 2K (1512 subportadoras de sinal e 193 de sincronizacao) —
Indicada para a cobertura de areas pequenas; menos resistente a

interferéncias, menos complexa; 224 Ls/simbolo; espaco entre
subportadoras de 4464 Hz.

« Variante 8K (6048 subportadoras de sinal e 769 de sincronizacao) —
Indicada para a cobertura de areas grandes; mais resistente a
interferéncias, mais complexa; 896 |is/simbolo; espaco entre
subportadoras de 1116 Hz.

A modulacao de cada subportadora pode ser feita com QPSK (2 bits),
16-QAM (4 bits) ou 64-QAM (6 bits), com intervalos de guarda de
T/4, Ti/8 ou T4/32 e espaco entre subportadoras extremas de 7.6

MHz (num canal de 8 MHz).

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



@ Débito Binario (Mbit/s) versus Modulacao
para Canal de 8 MHz

Comprimento relativo do intervalo de guarda

Modulagao Taxa de codigo

1/4 1/8 1/16 1/32

QPSK 1/2 %? 5.53 5.85 6.03
2/3 o4 7.37 7.81 8.04

3/4 7.46 8.29 8.78 9.05

5/6 8.29 9.22 9.76 10.05

7/8 8.71 9.68 10.25 10.56

16-QAM 1/2 9.95 11.06 11.71 12.06
2/3 13.27 14.75 15.61 16.09

3/4 14.93 16.59 17.56 18.10

5/6 16.59 18.43 19.52 20.11

7/8 17.42 19.35 20.49 21.11

64-QAM 1/2 14.93 16.59 17.56 18.10
2/3 19.91 22.12 23.42 24.13

3/4 22.39 24.88 26.35 27.14

5/6 24.88 27.65 29.27 30.16
7/8 26.13 29.03 30.74 31.6
—

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira




Modulac¢ao Hierarquica
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100000 100010

100001 100011

100101 100111

100100 100110

110100 110110

110101 110111

110001 110011

110000 110010

101010 101000

101011 101001

101111 101101

101110 101100

111110 111100

111111 111101

111011 111001

111010 111000

004000 001010

001001 001011

001101 001111

001100 001110

011100 011110

011101 011111

011001 011001

011000 011010

64-QAM (4+2 bit/simbolo)

000010 000000

000011 000001

000111 000101

000110 000100

010110 010100

010111 010101

010011 010001

010010 010000

A modulacao hierarquica 64-
QAM permite a difusao
simultanea de um fluxo mais
prioritario (2 bits MSB) em
QPSK e outro menos
prioritario (4 bits), e.g. para
diferentes programas ou
diferentes resolucoes.

Quando as condic¢oes de recep¢ao
se degradam, 16 pontos da
constelacao 64-QAM podem
ser usados como um so ponto
numa constelacao QPSK
permitindo receber pelos
menos os 2 bits mais
significativos.

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



U DVB-T: Excelente Recepcao Maovel
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Recepcao com diversidade espacial, temporal e de frequéncia ...

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira
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DVB-H:
TV Portatil

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



@ The Couch-Potato Dream
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i TV Couch-Potatos: uma Raca em Extincéo ?
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TV Couch-Potatos: uma Raca em Extincao ?

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



Ifi DVB-H: Os Requisitos
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- Destina-se a terminais usando baterias e, por isso, o uso da poténcia
disponivel deve ser muito eficiente.

- Destinando-se a terminais portateis, e logo moveis, deve permitir handover ou
seja a possibilidade de o utente continuar a ver normalmente mesmo ao
‘saltar’ entre células de transmissao (mas o DVB-T também ...).

- Deve oferecer elevada robustez a erros devido aos problemas de multi-
percurso e elevado ‘ruido humano’.

« Deve lidar eficazmente com cenarios de recepcao indoor, outdoor, pedestre,
carros, etc., também com velocidade variavel, optimizando simultaneamente
a cobertura de transmissao.

- Deve poder ser usado em varios partes do mundo, com flexibilidade em
termos de banda de transmissao e largura de banda.

- Deve basear-se no DVB-T de forma a maximizar a compatibilidade com as
redes e terminais DVB-T ja existentes.

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



@ DVB-H versus DVB-T
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« O DVB-H baseia-se fortemente no DVB-T. As principais novidades
técnicas no DVB-H face ao DVB-T sao:

- Fatiamento temporal (fime slicing) que € obrigatorio.
- Codificacao de canal adicional - Reed Solomon (255, 191) - que é opcional.

- Dados DVB-H consistem em datagramas IP ou seja pacotes de dados
quando se utiliza IP (Internet protocol).

« Modo 4K em complemento aos modos 2K e 8K do DVB-T.

- Face aos mais baixos débitos e tamanho dos écras, a codificaciao de video
sera H.264/MPEG-4 AVC.

O nivel fisico DVB-T nao € alterado. DVB-H é backward compatible com o
DVB-T ou seja um terminal DVB-T pode receber uma emissao DVB-H
(ao nivel fisico).

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



DVB-H: Fatiamento Temporal
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Fatiamento temporal (time slicing) — O fatiamento temporal

(obrigatorio) consiste em organizar a transmissao dos dados em

‘rajadas temporais’ 0 que permite aos terminais ‘adormecer’ em
termos de recepcao no tempo entre ‘rajadas’ de dados. Por exemplo,
para 10 canais em DVB-H, esta solucao corresponde a uma poupanca

de bateria de quase 90% (é preciso tempo para ‘acordar’).
Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira
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Acesso Condicionado

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



I Acesso Condicionado
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- O acesso condicionado, e logo 0 acesso a pagamento, € essencial para o
lancamento de servicos de televisao digital.

« A necessidade de garantir acesso condicionado pode ter a ver com:

- Garantir pagamento dos utentes que pretendem aceder a determinado servico ou
programa

- Restringir o acesso a uma determinada area geografica devido a limitacoes de
direitos (o receptor devera ter um GPS incorporado)

- Facilitar controlo parental

« O sistema de acesso condicionado ‘filtra’ o acesso dos utilizadores a um
determinado servi¢co ou programa mediante a verificacao de
determinados requisitos, e.g.

- Identificacdo, Autenticacao, Autorizacao, Registo, Pagamento

 Varias formas de negocio deverao ser permitidas:
- Subscricao convencional, Pay Per View (PPV), Near Video on Demand (VOD), ...

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



Ifi Tecnologias de Acesso Condicionado
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- Para evitar que utilizadores nao autorizados possam aceder a um dado
servico, um sistema de acesso condicionado envolve uma combinac¢ao:
- Scrambling — Processo de ‘baralhacao’ que torna o audio e o video
ininteligiveis
- Encryption — Processo de proteccao das chaves secretas que tém de ser
transmitidas para permitir ao receptor fazer o descrambling dos sinais

- Subscriber Management System — Assegura que os utentes com direito ao
acesso a determinado servico/programa sao capazes de fazer o descrambling

- Factores a considerar na escolha do método de acesso condicionado:
- Robusto a ataques Evitar a necessidade de varios descodificadores
- Custo versus complexidade Seguranca do algoritmo de cifra

 As set-top boxes incorporam o hardware e o software necessarios para
seleccionar, receber, descifrar e fazer o descrambling.

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira
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Figure 4

Solucao Basica de Acesso Condicionado

Basic scrambling system.
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O DVB define um algoritmo comum de scrambling —
Common Scrambling Algorithm (CSA).

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira
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I Acesso Condicionado no DVB
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« O sistema de acesso condicionado niao € completamente especificado
pelo DVB, ficando ao cuidado dos operadores as escolhas técnicas para
alguns dos modulos.

A informacao de acesso condicionado ¢ transmitida através da CAT e
de pacotes de dados privados indicados pela PMT.

« O DVB define um algoritmo comum de scrambling — Common
Scrambling Algorithm (CSA).

- Para evitar que um utilizador que pretenda aceder a programas com
diferentes sistemas de acesso condicionado tenha de possuir varias set-
top boxes, 0 DVB prevé duas solucoes distintas para acesso
condicionado:

- Simulcrypt
- Multicrypt

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira
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Mecanismo que permite que um anico fransport stream contenha
informacao de audio e video que € usada por varios sistemas de acesso
condicionado.

Requer um acordo entre os varios operadores que usam diferentes

sistemas de acesso condicionado mas 0 mesmo algoritmo de scrambling,
e.g. DVB CSA.

Permite que populacoes usando diferentes sistemas de acesso condicionado
possam visualizar os mesmos dados dos mesmos canais, eventualmente
usando um unico smart card.

Permite o acesso a um dado programa ou servico através de qualquer dos
sistemas de acesso condicionado que facam parte do acordo.

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira
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- Funcoes necessarias ao acesso condicionado e a descifragem estao
contidas num médulo separavel (PCMCIA) que recebe o transport
stream MPEG-2 através de uma interface comum (DVB-CI).

- Cada set-top box pode conter mais do que um slot DVB-CI de modo a
permitir a ligacao de varios médulos de acesso condicionado, p.e.
smart cards.

- Esta solucao tem a vantagem de nao exigir acordos entre os
diferentes operadores de rede mas é mais complexa e cara; por
exemplo, 0 mesmo programa sera transmitido varias vezes com
diferentes scramblings.

- Exige que o utente escolha manualmente o sistema de acesso
condicionado a usar, p.e. através do uso de diferentes smart cards.

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira
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Terminais DVB
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Ifi DVB Integrated Receiver-Decoders (IRDs)
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Os IRDs DVB sao classificados segundo 5 dimensoes:

« “25 Hz” ou “30 Hz” consoante usam frequéncias de imagem de 25 Hz ou
30000/1001 Hz (aproximadamente 29,97 Hz); poderao também existir IRDs
dual-standard ou seja com a capacidade de usar 25 Hz e 30 Hz.

« “SDTV” or “HDTV” consoante estao limitados ou nao a descodificar
imagens com resolucao convencional (ITU-R 601); as capacidades de um
IRS SDTYV sao um sub-conjunto das capacidades de um IRD HDTYV.

- “With digital interface” ou ‘“Baseline’’ consoante podem ser usados para
gravacao de forma semelhante a um VCR (Video Cassete Recorder); as
capacidades de um IRD Baseline sao um sub-conjunto das capacidades de
um IRD com interface digital.

o “MPEG-2 Video” ou “H.264/AV(C” consoante usam um ou o outro formato
de codificacao de video.

- Formato de codificacao audio, varios, e.g. MPEG-1/2 (camadas 1 e 2), Dolby
AC-3, MPEG-4 HE AAC recentemente

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



i}  Exemplos de IRDs DVB
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- Para caracterizar completamente um IRD
DVB, todas as 5 dimensoes devem ser
indicadas, por exemplo:

« 25 Hz SDTYV Baseline IRD MPEG-2 video, MPEG-1 Layer 2 audio,
para um IRD capaz de descodificar video 720 x 576 entrelacado a
25 Hz

« 30 Hz HDTY Baseline IRD H.264/AVC video, HE AAC Level 4
audio para um IRD capaz de descodificar video até 1920 x 1080
entrelacado a 30 Hz ou video 1280 x 720 progressivo a 60 Hz

Comunicacio de Audio e Video, Fernando Pereira



I Acerca dos IRDs DVB
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« Nos sistemas DVB, o formato de video na aquisicao, codificacao
e display nao tem de ser 0o mesmo; p.e. o formato de aquisicao
pode ser HDTYV, com a codificacao feita em SDVT usando o
MPEG-2 Video MP@ML e o display em HDVT depois de

upsampling.

« Um Transport Stream DVB pode conter programas destinados a
diferentes tipos de IRDs, por exemplo SDTV e HDTY.

A especificacdo de um conjunto de caracteristicas basicas para
os varios tipos de IRDs nao proibe os fabricantes de IRDs de
incluir capacidades adicionais que possam melhorar o
desempenho final, p.e. filtros.
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I Video no DVB
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« MPEG-2 Main Profile @ Main Level é usado para codificar
SDTV com MPEG-2 Video

« MPEG-2 Main Profile @ High Level € usado para codificar
HDTYV com MPEG-2 Video

« H.264/AVC Main Profile @ Level 3 ¢ usado para codificar
SDTV com H.264/AVC

« H.264/AVC High Profile @ Level 4 ¢ usado para codificar
HDTYV com H.264/AVC

« OsIRDs 25 Hz MPEG-2 SDTYV e os IRDs 25 Hz H.264/AVC
SDTV IRD usam ambos 25 Hz

« OsIRDs 25 Hz MPEG-2 HDTYV e os IRDs 25 Hz H.264/AVC
HDTYV usam 25 Hz e 50 Hz
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I Audio no DVB
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« Os formatos audio sio MPEG-1 Layer I, MPEG-1 Layer II ou
MPEG-2 Layer II backward compatible.

« As frequéncias de amostragem sao 32 kHz, 44,1 kHz e 48
kHz.

« Os IRDs podem opcionalmente descodificar audio multi-
canal MPEG-2 Layer II backwards compatible.

« O uso do Layer II é recomendado quando se usa MPEG-1
Audio.

« O uso de fluxos codificados com MPEG-4 High Efficiency
AAC (HE AAC) é opcional e os IRDs poderao opcionalmente
descodifica-los ou nao.

Comunicacao de Audio e Video, Fernando Pereira



@ Comentarios Finais
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« Solucido DVB ¢ reconhecida como uma das melhores, nomeadamente
para recepcao movel e portatil.

 Varios milhoes de set-fop boxes MPEG-2 ja vendidas, especialmente
nos EUA, p.e. DirectTV, e mais recentemente na Europa.

« Na Europa (DVB) e EUA (ATSC), decidiu-se usar as normas MPEG-2
Video e Sistemas para a difusao terrestre/cabo/satélite de televisao
(infelizmente com ligeirissimas diferencas). O DVB usa também o

MPEG-2 Audio (mas no ATSC usa-se Dolby AC-3).

 Digital Video Disc (DVD) adoptou MPEG-2.

O futuro da TV digital passa, sem duvida, pela norma MPEG-2 ...
mas outras solucoes estao a emergir rapidamente, p.e.
H.264/MPEG-4 AVC'!
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