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Padroes de TV Digital

Neste capitulo, é apresentada uma breve descricdo dos diferentes padrdes

atualmente propostos para aplica¢io no Brasil.

2.1.
Padroes de TV digital

Para descrever os padrdes atualmente propostos para os sistemas de TV
digital € necessério considerar o modelo OSI (open system interconection), que
possibilita a interligacdo de diferentes tipos de mdquinas e ambientes de software.
Neste modelo, cada camada € independente das demais possuindo um conjunto de
funcdes correlatas. Entidades localizadas em uma camada utilizam recursos da
camada que lhe € imediatamente inferior. Por outro lado, entidades contidas em
diferentes equipamentos comunicam-se virtualmente apenas com outras entidades
de mesma camada hierarquica, utilizando para a comunicacdo fisica os recursos
das camadas inferiores.

Na drea de telecomunicacdes, o modelo de camadas foi introduzido com a
RDSI (Rede Digital de Servicos Integrados ou ISDN). A arquitetura estruturada
da RDSI permite que diferentes tipos de equipamentos, com diferentes
funcionalidades, caracteristicas e aplicacdes, possam ser interconectadas e
atendidas através de uma tunica rede, ao contrdrio do que ocorria nas redes
tradicionais, dedicadas exclusivamente ao trafego de sinais telefonicos (rede de
circuito comutado) ou dados (redes de pacotes) ou video (linhas dedicadas). Uma
ilustracao simplificada do modelo, com as camadas relevantes para o caso de

sistemas de TV digital € vista na figura abaixo [9]:
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Aplicagio ‘ Exemplos de aplicacdo:
comércio eletrénico, noticias
de servico de teleor icaches:
Servico de Telecomunicagdes E:-c._._l_.._h_.| I de telecomuni CAC0Es!
televisdo, comunicacdo multimidia
Plataforma ‘ Exemplos de plataforma:
ATSC, OVE, 1ZDE

Figura 2.1 — Modelo OSI de camadas

As plataformas atualmente propostas para o servi¢o de radiodifusdo digital
sao o ATSC, o DVB-T e o ISDB-T. Na camada de servigo, a tecnologia digital
pode ser conformada em diferentes modelos de negdcio, tendo diferentes atributos
e suportando diferentes aplicacdes. Finalmente, a camada de aplicacdo utiliza os
substratos para prover as diversas facilidades, além da imagem e do som,
disponibilizadas pelas novas tecnologias.

Embora as plataformas ATSC, DVB-T e ISDB-T tenham sido otimizadas
para a transmissdo de sinais de video, o seu uso ndo € restrito a esse tipo de
informacdo. A idéia é que, no futuro, um mesmo terminal poderd ser empregado
para se receber sinais de video, dudio e dados (Internet, por exemplo).

A Uniao Internacional de Telecomunica¢des — ITU — traz no seu documento
11/112-E, o modelo de referéncia para a televisao digital que € seguido pelos trés
padrdes publicos — o ATSC, o DVB e o ISDB. O modelo de referéncia, ilustrado
na figura 2.2, divide as funcionalidades do sistema (transmissdao) em trés blocos
principais[9]:

Codificacao do sinal-fonte e compressao, responsavel pela conversio e
compressao dos sinais de dudio e video em feixes digitais denominados de fluxos
elementares de informacao.

Multiplexacao e transporte, responsavel pela multiplexacdo dos diferentes
fluxos elementares (cada qual contendo informacdes de dudio, video ou dados),
formando um tunico feixe digital a sua saida.

Codificacao de canal e modulacao, responsavel por converter o feixe
digital multiplexado em um sinal (ou grupo de sinais) passivel de transmissiao por

um meio fisico, no caso, o ar.
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Figura 2.2 — Modelo de referéncia ITU para a Televisao Digital

Na parte de codificacdo de sinal-fonte e multiplexacdo hd um consenso na
utilizacdo do padrao MPEG (hoje o MPEG-2). J4 para a codificacdo de canal e
modulacdo, cada uma das propostas (ATSC, DVB e ISDB) adota uma solucao
diferente, como serd visto nas proximas secoes.

A norma MPEG-2 foi desenvolvida visando atender a aplicacdes no
universo da TV Digital e se dividlem em 3 partes fundamentais a MPEG-2
sistemas, video e audio.

A seguir sdao descritos, de forma resumida, os diferentes padrdes de
televisdo digital. Como podem ser observadas, as camadas de codificacdo do
sinal-fonte e de multiplexagdo sdo muito semelhantes nos trés sistemas. A

principal diferenca entre eles reside na camada de codificacao de canal.

2.1.1.
Padrao ATSC (Norte-americano) [9]

O padrao ATSC, criado nos Estados Unidos, utiliza, além do MPEG-2 para
a codificacdo do sinal de video e multiplexacgdo, a codificacdo Dolby AC-3 para o
dudio, o MPEG-2 Sistemas para a multiplexacdo de fluxos elementares e um
sistema de modulacdo conhecido como 8-VSB para a camada de transporte (no

caso da radiodifusdo terrestre), como apresentado na figura 2.3.
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i MPEG-2 Modulagdo 8-VSB
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Figura 2.3 — Sistema ATSC

A saida do multiplexador MPEG-2 Sistemas ¢ um feixe de 19,39 Mbit/s.
Esse feixe pode ser aplicado a um modulador 8-VSB (padrao ATSC para
radiodifusdo terrestre), 64-QAM (padrdo preferido para transmissdo via cabo) ou
QPSK (padrao preferencial para satélite).

A figura 2.4 ilustra o processo de modulagdo 8-VSB. O feixe de transporte
MPEG-2 sofre inicialmente um processo de embaralhamento, que tem por
objetivo “aplainar” o espectro, evitando a concentracdo de energia em alguns
pontos e conseqiientemente “vazios” em outras regides do espectro. A seguir o
sinal passa por um gerador de cédigo corretor de erros (Reed Solomon) que opera
em nivel de blocos, inserindo 20 bytes de paridade para cada bloco de 187 bytes.
Esse conjunto de 207 bytes forma um segmento. O terceiro passo é o de
entrelacamento temporal, quando os bytes sdo espalhados ao longo de 52
segmentos. Esse espalhamento tem a finalidade de distribuir de forma mais
uniforme as rajadas de erro. Isso, aliado ao cddigo corretor de erros, garante uma
boa imunidade do sistema a ruidos impulsivos. Posteriormente, hd um segundo
codigo corretor de erros (trelica ou convolucional), operando em nivel de bits.
Cada dois bits originais sdo convertidos para 3 bits, sendo entdo um cédigo 2/3
onde o terceiro bit melhora a redundancia da informacdo. Os trés bits assim
definidos sdo convertidos para um simbolo de oito niveis. A carga util de cada

segmento € composta entdo por 828 simbolos de oito niveis.

Embaralhamento Codigo Reed Entrelacamenta . )
’ Espectral » Solomon i | temporal e Codigo trelica

L’ Insercéo de | [nsercE0 de pilofo meewel Modulagio VOB i Corvers&o ds -

SiNCronismo freqiiéncia

Figura 2.4 — Modulagéo 8-VSB
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No passo seguinte, cada segmento recebe alguns simbolos adicionais, que
servem como elementos de sincronismo de segmento. 312 segmentos, mais um de
sincronismo, formam um quadro. Esse conjunto (que, teoricamente, ¢ um sinal
puramente AC), recebe um pequeno nivel DC, o qual, ao ser modulado, aparecera
como um ressalto no espectro, formando o sinal piloto do canal. Finalmente, esse
conjunto € introduzido num modulador VSB, que pode ser analégico ou um
circuito que sintetize digitalmente a forma de onda ja em radio-freqiiéncia (mais
precisamente em FI — freqiiéncia intermedidria). O sinal VSB assim gerado esta

pronto para ser transladado para a freqiiéncia de operacdo da emissora,

amplificado e transmitido.

2.1.2.
Padrao DVB-T (Europeu) [9]

O padrao DVB (Digital Video Broadcasting) foi criado por um consércio
europeu de mesmo nome e, assim como o ATSC, trata-se de uma familia de
especificacoes.

A figura 2.5 ilustra esquematicamente o sistema DVB.

Video WMPEG-2 Video

Multiplexagao
) i MPEG Modulagdo COFDM
Audio MPEG-2 Audio Sistemas

Dados

Camada de codificagéao Camada de Camada de

. do sinal-fonte Multiplexagao Transmiss&o
Aplicacdo

Figura 2.5 — Sistema DVB

Como no ATSC, o DVB utiliza, para a codificacao do sinal-fonte de video,
e multiplexacdo o padrado MPEG-2. Entretanto, a codificacdo de sinais de dudio é
também realizado em padrio MPEG-2, o que ndo acontece com o padrao ATSC.
Na camada de transmissdo, existem diversas especificacdes, uma para cada meio
de transmissao:

Para a radiodifusdo terrestre (VHF/UHF), € utilizada a modulacao COFDM,

que serd detalhada mais adiante;
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Para as redes de TV a cabo, a modulacdo proposta é o QAM. Podem-se
utilizar constelagdes de 16, 32, 64, 128 e 256 QAM, em fun¢do das caracteristicas
da rede e do servico desejados;

Para a difusao via satélite (DTH), a modulagdo recomendada ¢ a QPSK,
podendo-se utilizar c6digos convolucionais com relacao 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 e 7/8.

Para a radiodifusdo terrestre utilizando microondas, sdo previstos dois tipos
de modulagdo. Para freqiiéncias abaixo de 10 GHz (MMDS), é recomendada a
utilizacdo de modulacio QAM (como no cabo), utilizando-se constelagdes de 16,
32 e 64 QAM. Para freqiiéncias acima de 10 GHz (LMDS), € recomendado o
mesmo mecanismo de modulacdo que o satélite, ou seja, QPSK, e as mesmas
relagdes no cédigo convolucional.

O sistema DVB permite diversas configuracoes para a camada de
transmissdo, cada configuragdo apresentando uma diferente relacdo
capacidade/robustez. A utilizagdo de c6digos com alta compactacio (por exemplo,
256 QAM ou FEC de 7/8) permitem transportar uma maior carga util de
informacdes num dado canal. Por outro lado, c6digos com baixa compactagdo (16
QAM ou FEC 1/2) sdo mais robustos contra ruidos e outras interferéncias.
COFDM

O método de modulacdo utilizado no DVB para a radiodifusdo terrestre é
conhecido como COFDM - coded orthogonal frequency division multiplexing.
Nesse método, o sinal a ser transportado € dividido e transmitido através de
grande quantidade de pequenas portadoras, que podem ser moduladas em QPSK,
16-QAM ou 64-QAM. O DVB admite dois modos de operagdo, conhecidos como
2k (que utiliza 1705 portadoras) e 8k (6817 portadoras). Uma das grandes
vantagens dessa divisdo do sinal em um grande nimero de portadoras é a maior
imunidade a ruido, em particular aos ecos resultantes de multipercurso. A tabela

2.1 traz as principais caracteristicas desses dois modos de operacgdo.

Fardmetro hodao Bk bodo 2k
Mdmero de portadoras bB.817 1.704
Espagamento entre as portadoras (1T ) | 0837 kHz | 3348 kHz
Comprimento do simbalo (T,,) 1.194 |8 298 15
Intervalo entre simbalos (A) Falio | 9aid e
Clock principal (sistema de B MHz) b.55 MHz (487

Tabela 2.1 — Modos de opera¢gdo COFDM do DVB
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O COFDM opera em sistemas de 6, 7 ou 8 MHz, bastando alterar o clock
principal.

Este tipo de modulagdo baseia-se na utilizacdo de diversas pequenas
portadoras justapostas dentro de um canal de 6, 7 ou 8 MHz. Na prética, € como
se fosse um sistema com partilhamento em freqiiéncia (FDM - Frequency
Division Multiplex), onde cada pequena portadora transporta apenas uma fracdo
da informacdo total. A interferéncia entre essas portadoras é evitada por condi¢des
de ortogonalidade entre as mesmas. Tal ortogonalidade ocorre quando o
espacamento entre as portadoras é exatamente o inverso do periodo sobre o qual o
receptor fard a operacdo de demodula¢do do sinal. Por dltimo, para melhorar a
imunidade a interferéncias externas, € utilizada uma série de técnicas de
codificacdo (o “C” do COFDM), que inclui uma permuta pseudo-aleatéria da
carga util entre as diversas portadoras. A figura 2.6 ilustra, de forma simplificada,
o processo de codificagdo e modulagdo do DVB. O feixe de sinal recebido do
multiplexador MPEG (Transport stream) € inicialmente embaralhado, para
promover uma distribuicdo uniforme da energia ao longo do fluxo. A seguir, o
sinal passa por um primeiro processo de codificacdo, chamado de “externa”. A
codificagdo utilizada é o Reed-Solomon, que cria uma “assinatura digital” de cada
bloco MPEG, acrescentando 16 bytes de paridade, a qual podera ser utilizada para
recuperar a informacao dentro de um determinado nivel de erros. Os bytes de cada
12 blocos sao entdo entrelacados entre si. Isso € feito para que, caso algum bloco
ndo chegue até o receptor, haja a perda de poucos bits por bloco em vez de se
perder um bloco inteiro. O préximo passo € a codificagc@o interna. A codificacdo
interna consiste de um cddigo convolucional (FEC — Forward Error Correction)
que gera bits adicionais para melhorar a redundancia. Entretanto, alguns desses
bits adicionais sdo intencionalmente omitidos. Como essa omissdo € feita em
intervalos regulares, na pratica ela tem o efeito de desbalancear a energia dos
simbolos (no sentido exatamente inverso ao do primeiro embaralhamento, cujo
objetivo era uniformizar a energia ao longo dos simbolos). Com isso, alguns
simbolos (aqueles que tiveram bits omitidos) ficam com a energia reduzida,
enquanto outros acabam ganhando um reforco de poténcia. Os simbolos que dessa
forma sao fortalecidos apresentam uma melhor relacdo sinal/ruido (SNR), e serdo

utilizados para transportar as informag¢des de controle e sincronismo do canal.
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Apds o entrelacamento interno, os bits sdo mapeados para compor o0s
simbolos e quadros da transmissdo. Essa montagem depende do tipo de
modulagdo (QPSK, 16-QAM ou 64- QAM), nimero de portadoras e intervalo de
guarda, que sdo parametros seleciondveis pela emissora (ao contrario do ATSC,

que adota um conjunto fixo de parametros).

MPEG =—
Transpo:f mbara-
sfream ~ Ihamerto Codificaco EI'ItI.l-.‘II_.,-.'I Codificacio Ent|_|a-jq
(dispersao de HM™  auterpg M mentc M geng M mMento
energia) externno interno —|
Teercio e p! estagio de
Sergan oe ' sotER e
Mapeamento fMortagem dos Intervalo de oA poténcia
e bits [ simbolos/quadros ™ 7 ™ ———
oe o - R guarda
Insercéo de
sinais-piloto

Figura 2.6 — Diagrama funcional do DVB-T

O intervalo de guarda, concebido para evitar as interferéncias
intersimbdlicas, dd ao COFDM uma boa imunidade a ecos (reflexdes do sinal
devido a prédios e obstdculos similares). Quanto mais demorado o eco, maior

deve ser o intervalo de guarda.

2.1.3.
Padrao ISDB (japonés) [9]

O padrao ISDB (Integrated Services Digital Broadcasting) foi criado no
Japao pelo consércio DIBEG (Digital Broadcasting Experts group), contando
principalmente com o suporte da emissora publica japonesa NHK. Como no
DVB, a camada de transmissdo do ISDB é baseada em modulacio COFDM. A

figura 2.7 ilustra esquematicamente o sistema ISDB.
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Figura 2.7 — Sistema ISDB

O ISDB utiliza, para a codificacdo do sinal-fonte de video e multiplexagao,
o padrao MPEG-2. Para a codificacado de sinal-fonte de dudio, o padrao adotado é
a variante MPEG-2: AAC (Advanced Audio Coding) Para a radiodifusao terrestre,
o padrdo ISDB-T utiliza, como no DVB-T, o sistema COFDM. Como no DVB, o
ISDB € um sistema com parametros configurdveis (pela emissora), permitindo
obter diferentes niveis de robustez com as respectivas capacidades de transporte.
O ISDB apresenta trés modos de operagdo, ou seja, de nimero de portadoras,
conforme indicado na tabela 2.2. Em comparacdo ao DVB, existe um modo
intermedidrio chamado 4k. Além disso, comparando-se com a tabela 2.1, pode-se
verificar que os valores para os modos 2k e 8k s@o ligeiramente diferentes. O
nimero de portadoras no ISDB ¢é ligeiramente inferior, 0 mesmo ocorrendo com o
comprimento do simbolo. Por outro lado, o ISDB utiliza um clock mais rapido

(8,127 MHz versus 6,857 MHz do DVB em 6 MHz).

Modo de operacio
Fardmetro 2k 4k Sk

Mimero de portadoras total 1405 2808 5617
Fortadoras por segmento 108 216 432
Espacgamento entre as portadoras (kHz) 3,968 1,984 0292
Comprimento do simbolo (jg) 252 a04 1003
Intervalo entre simbolos ((E) 7a-63 1575-1261 31 5- 252
Duragéo do guadm (ms) 53-642 |106-1285| 212 - 257
Clock principal (MHZ) 8,127 (512/63)

Tabela 2.2 — Modos de operagéo do ISDB-T

A estrutura de funcionamento do ISDB € muito semelhante ao DVB,
apresentado na figura 2.7, com algumas pequenas diferencgas. A primeira diferenca
ocorre no embaralhamento interno. No DVB, o tinico embaralhamento efetuado é
o de freqii€ncias, ou seja, as portadoras utilizadas para cada trecho de um bloco de

informacdo sdo permutadas segundo um padrio pseudo-aleatério. Como
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comentado anteriormente, isso confere uma maior imunidade a interferéncias
localizadas em uma freqiiéncia especifica. O ISDB utiliza adicionalmente um
segundo embaralhamento, a transposi¢do temporal, ou seja, grupos de bits t€ém a
sua posicdo temporal permutada segundo uma dada seqiiéncia. As demais
diferencas entre o DVB e o ISDB decorrem do fato deste ultimo adotar um
mecanismo diferente, a segmentacdo de bandas.

O ISDB, como o préprio nome indica, ¢ uma plataforma concebida para
multiplas aplica¢des, e ndo apenas para o servi¢o de televisdao. Tendo em vista tal
principio, nessa tecnologia, as portadoras sdo agrupadas em 13 segmentos,
denominados de Data Segment. Em tese, um canal de 6 MHz poderia ser dividido
entre 13 servicos ou emissoras diferentes, embora, como serd mostrado mais
adiante, para o servico de televisdo, os segmentos sao agrupados em “camadas”,
podendo-se ter no maximo trés camadas. Em um sistema de 6 MHz, cada
segmento tem uma largura de 429 kHz (6/14 MHz), e pode ter os seus proprios
parametros de transmissdo, tais como a relacdo de cddigo convolucional (FEC) e
intervalo de guarda. Os segmentos sao numerados de 0 a 12, e estdo dispostos
conforme indicados na figura 2.8. Para o servigo de televisdo, todos 0s segmentos

sdo utilizados.
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Figura 2.8 — Segmentacéo de banda no ISDB-T

O ISDB utiliza, tal como o DVB, sinais piloto e de controle, porém com
uma distribui¢do diferente. Ao contrario do DVB, o ISDB utiliza apenas 13
pilotos continuos, um para cada segmento. Quanto aos pilotos espalhados, a

quantidade e o padrdo de espalhamento sdo idénticos ao DVB. Finalmente, o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116380/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0116380/CA

29

ISDB reserva algumas portadoras para a finalidade de “canal auxiliar” — ou seja,
para uso genérico de transporte de dados. Além da configuracdo de transmissdao
convencional, o ISDB admite duas outras formas de utilizacdo: a relagdo faixa
larga x faixa estreita e o modo hierarquico.

Tal como o DVB, o ISDB-T admite a transmissao hierdrquica, ou seja, que
parte dos sinais sejam transmitidos com um grau de robustez maior que o restante
do sinal. No caso do ISDB-T, os sinais podem ser agrupados em trés diferentes
niveis (chamados de “camadas”) de robustez. Essas camadas podem ser utilizadas
para transportar diferentes trechos de informacdo do mesmo programa, ou
programas totalmente diferentes.

Dentro de cada camada, os diferentes segmentos adotam os mesmos
parametros de transmissao.

Embora a grande dificuldade de compressdo e transmissdo de sinais, na
televisdo digital, seja devido as informacgdes de video, o dudio representa uma
parcela importante de informacao para o usudrio final.

Os trés padroes de televisao digital apresentam capacidade de lidar com o
dudio na mesma configuracdo, embora utilizem diferentes codificacdes do sinal-

fonte, conforme tabela 2.3.

Flataforma | Codificagdo Comentarios
ATEC Dolby AC-3 |Padrio proprietario da Dolby Laboratories, Inc.
MPEG-1  |Estérec (2100, 150 11172-3.
DwE MPEG-2  |150 13818-3, compativel com MPEG-1 (BC).

Advanced Audio Coding (150 13318-7). Melhoar
desempenha que 0 BC, mas ndo compativel com
IZDB MPEG-2 AAC o MPEG-1.

Tabela 2.3 — Codificacio de audio

O sistema de dudio Dolby AC-3 € um sistema proprietdrio, implementado
pelos laboratérios Dolby dos Estados Unidos. Ele é um algoritmo otimizado para
a radiodifusao, mas, por outro lado, ndo suporta sucessivas operacdes de
decodificagdo/recodificacdo do sinal, necessdrias em estidio.

O ISDB optou por adotar uma variante do MPEG-2, conhecido como
MPEG-2: AAC (Advanced Audio Coding, padrao ISO/IEC 13818-7). Esse padrao
incorpora desenvolvimentos mais recentes na drea de algoritmos, sacrificando a

compatibilidade regressiva com o MPEG-1. O MPEG-2: AAC consegue obter
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som com qualidade de CD operando a taxas de 96 kbit/s. Tal compactacido é
obtida com o uso de algoritmos e técnicas mais aprimoradas. Uma diferenca
significativa em relacdo ao MPEG-2 BC € que, no AAC, ¢ feita uma andlise da
redundancia de informacdes entre os vdarios fluxos, coisa que ndo ocorre no
primeiro.

O AC-3 tem o inconveniente de ser um padrdo proprietario. Por outro lado,
o MPEG, por ser um padrdao altamente flexivel, mostra um desempenho dos
codecs dependente da implementacdo, criando a possibilidade de codecs de

diferentes fabricantes apresentarem comportamento consideravelmente desigual.
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