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RESUMO

O  trabalho  descrito  nesta  dissertação  objetiva  definir  uma
arquitetura  de  um  sistema  de  televisão  digital,  bem como
instrumentalizar  essa  arquitetura  com  a  elaboração  de  um
laboratório de TVDI e a reunião de um conjunto de softwares e
hardwares permitindo a implementação desse laboratório em um
ambiente real de ensino de graduação e pós-graduação.
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ABSTRACT

The  work  described  in  this  thesis  aims  at  defining  a digital
television  system  architecture,  as  well  as  providing this
architecture with  the  elaboration  of  a  TVDI  laboratory  with
software  and  hardware packages  composing  this  laboratory
implemented in a real undergraduate and post-graduate teaching
environment.
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1. INTRODUÇÃO

1.1 Generalidades

Televisão digital consiste na transmissão de sinais de TV usando métodos digitais, ao

contrário dos métodos analógicos tradicionais. Devido ao fato do sinal digital não flutuar, se

restringindo aos valores 0 e 1, a transmissão digital  é mais precisa do que a transmissão

analógica. Embora ambos os sinais sejam transmitidos basicamente da mesma maneira e se

limitem  ao  mesmo intervalo  de  freqüência,  eles  se  comportam  de  forma  distinta  nestes

intervalos.  Um sinal  analógico sofre degradação sobre distâncias e sua recepção se torna

bastante difícil  nos limites da área de cobertura.  Na medida em que o sinal  alcança tais

limites,  a relação sinal  – ruído SNR “Signal  to Noise Ratio”  diminui  consideravelmente,

prejudicando  a  qualidade  da  transmissão,  embora  a  banda  permaneça  a  mesma.  Em

comparação, quando a SNR decresce num sinal digital, a qualidade da transmissão permanece

a mesma, embora a banda de transmissão “encolha” (efeito “Cliff”).

Vantagens da TV Digital sobre a TV analógica incluem:

• Resolução de imagem superior para uma dada largura de banda

• Menor largura de banda necessária para uma dada resolução de imagem

• Compatibilidade com computadores e Internet

• Interatividade

• Qualidade de áudio superior

• Consistência de recepção sobre distâncias variáveis

• Possibilidade de “multicasting”

Devido ao fato de transmissões digitais permitirem uma maior transmissão de dados,

a transmissão digital permite um aumento considerável de resolução e qualidade de som, no

caso de televisão de alta definição (HDTV) ou transmissões simultâneas “multicasting” no

caso  de televisão  de definição  padrão  (SDTV).  Outra opção da SDTV,  conhecida  como

“datacasting” é a transmissão de dados como jogos, figuras e outros materiais enquanto o
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espectador está assistindo ao programa. “Datacasting” pode possibilitar, por exemplo, que

alguém que esteja assistindo a uma partida de futebol possa escolher um ângulo diferente ou

selecionar informações de jogadores ou estatísticas da partida.

Televisão digital  (TVD) é freqüentemente referenciada como sinônimo de HDTV

(“High Definition Television”),  televisão de alta definição, mas de fato não são a mesma

coisa.  HDTV define  um  formato  de  exibição,  mas  não  específica  como  o  formato  será

transmitido. HDTV pode ser transmitida através de sinais analógicos ou digitais. Tecnologia

de TV digital, por outro lado, é focada no método de transmissão. As características da HDTV

incluem uma maior densidade de pixel e uma razão de aspecto superior. Razão de aspecto se

refere ao formato da tela: é definida como a razão s/h, onde s é o comprimento do lado mais

longo do elemento e h é a distância do lado oposto. Em termos de uma tela retangular, isto

significa uma relação largura por altura. Embora a razão de aspecto seja uma característica de

televisão digital em geral, TVD pode ser exibida tanto no formato HDTV quanto no formato

SDTV assim como em uma gama de resoluções abaixo das definidas pela HDTV. 

1.1.1 Breve Histórico dos Padrões de TVD

1.1.1.1 A Grande Aliança e o sistema ATSC

Em 1987,  a  FCC (“Federal  Communications  Commission”)  dos  Estados  Unidos

formou o comitê ACATS (“Advisory Committee on Advanced Television Service”)  cujo

propósito era aconselhar o FCC no desenvolvimento de um sistema de televisão avançado

ATV (“Advanced Television”). Inicialmente a idéia era simplesmente melhorar o sistema de

televisão  analógico  existente,  NTSC,  porém  uma  proposta  de  um  sistema  de  televisão

completamente digital foi feita. Nos meses seguintes, três sistemas digitais adicionais foram

propostos por diversas empresas.

De julho de 1991 até outubro de 1992, foram realizados testes com os sistemas

digitais  e  os  sistemas  analógicos.  Os  sistemas  digitais  tiveram  bons  resultados,  embora

algumas  mudanças  se  fizessem  necessárias.  A  primeira  decisão  da  ACATS,  diante  dos

resultados, foi desconsiderar melhorias no sistema analógico NTSC e reunir esforços apenas

no sistema digital. Também foi decidida a utilização de elementos básicos dos quatro sistemas

digitais propostos ao invés dos elementos de um único sistema. Esta decisão fez com que as

empresas proponentes dos sistemas juntassem suas forças e formassem a Grande Aliança. A

Grande Aliança então desenvolveu um protótipo do sistema numa forma modular. O sistema
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completo foi então integrado e testado em abril de 1995.

O  sistema  ficou  conhecido  como  ATSC  (“Advanced  Television  Systems

Committee”),  o  mesmo nome da organização  criada  em 1982 como parte  do ATV para

promover  o  estabelecimento  de  padrões  técnicos  para todos  os  aspectos  de  sistemas  de

televisão digital.

A ATSC desenvolveu padrões para televisão digital que especificam as tecnologias

para transporte, formato, compressão e transmissão de TVD nos Estados Unidos. O padrão

inclui  HDTV,  SDTV,  “broadcast”  de  dados  e  “broadcasting“  por  satélite.  Atualmente  o

sistema ATSC conta com membros de aproximadamente 200 organizações.

1.1.1.2 O projeto DVB

No inicio da década de 90, transmissoras européias, indústrias eletrônicas e entidades

regulatórias  formaram  o  grupo  ELG  (“European  Launching  Group”)  para  discutir  a

introdução de televisão digital  no continente europeu.  O ELG percebeu a importância do

estabelecimento de um quadro comum de referência entre os membros e assim emitiu um

documento chamado “Memorandum of Understanding” (MoU) para estabelecer as bases para

o  novo  sistema.  O  projeto  DVB  (“Digital  Video  Broadcasting”)  foi  criado  a  partir  da

sociedade ELG em setembro de 1993.

O DVB é um sistema aberto, ao contrário de sistemas fechados, que são sistemas

específicos de provedores de conteúdo, não expansíveis e otimizados apenas para os sistemas

para os quais foram projetados. Sistemas abertos permitem que o assinante escolha diferentes

provedores de conteúdo e permitem a integração de computadores e televisores. O sistema

DVB é otimizado para televisão,  embora serviços bancários e de compra,  transmissão de

conteúdos privados e visualização interativa, entre outros, sejam suportados.

O sistema DVB beneficia provedores de conteúdo já que estes podem oferecer seus

serviços em qualquer lugar onde o sistema DVB seja suportado independente da localização

geográfica.  Estes  também  podem  expandir  seus  serviços  facilmente,  com  baixo  custo  e

garantir  acesso  restrito  a  usuários  reduzindo  assim rendimentos  perdidos  devido  a

visualizações não autorizadas. 

Atualmente, o Projeto DVB consiste de aproximadamente 220 organizações em mais

de 29 países em todo o mundo. Serviços de transmissão DVB estão disponíveis na Europa,
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Ásia, Austrália e algumas partes da América do Sul e América do Norte.

1.1.1.3 ISDB , o padrão japonês

As pesquisas com HDTV se iniciaram no Japão no começo da década de 80 e já no

começo dos anos 90 estava disponível  à população a HDTV analógica.  Formalmente,  as

pesquisas com TV digital  se iniciaram em 1994 e em meados de 1999 foi  apresentado o

ISDB- T, o padrão japonês para a TV digital terrestre. Até hoje, os testes feitos com os três

padrões existentes revelaram que tecnicamente o padrão japonês é aquele que apresenta as

melhores performances.

A penetração da TV digital no país não acompanhou o esperado, mesmo sendo a

população japonesa ávida por novas tecnologias. De qualquer forma, a HDTV analógica já

existente no país há mais de uma década oferece uma qualidade de imagem bem superior ao

padrão mundial de televisores analógicos.

1.1.2 Visão Integrada dos padrões digitais

Na figura abaixo temos uma visão dos componentes dos três principais sistemas de

televisão digital.

Figura 1.1.2.1 Características dos padrões de telev isão digital. [10]
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As aplicações constituem um dos elementos incentivadores da mudança do sistema

televisivo. Entre as aplicações possíveis podemos citar serviços de compra on-line, Internet,

acesso a serviços e informações governamentais entre outros. 

O “middleware” é uma camada de software existente nos “set-top boxes” que define

padrões  voltados  às  aplicações.  A  função  de  tais  padrões  é  dispensar  o  conhecimento

específico do “hardware” e sistemas operacionais dos “set-top boxes” aos desenvolvedores de

aplicativos. Desta forma, uma característica importante, a portabilidade, é alcançada. Assim

os desenvolvedores não precisam se ater às características intrínsecas de cada equipamento,

bastando apenas se comprometer com a estrutura definida pelos “middlewares”. O sistema

DVB utiliza o “middleware” MHP, enquanto o sistema americano ATSC faz uso do DASE e

o padrão ISDB utiliza o ARIB.

A codificação do sinal-fonte é constituída por técnicas, cuja função é codificar os

sinais de forma a obter compressão das informações obtidas e tornar viável a manipulação,

gerenciamento e transmissão de tais dados. Nos sistemas DVB o sinal de vídeo é codificado

usando a recomendação MPEG2-BC enquanto se utiliza a recomendação MPEG-2 Vídeo

SDTV para a codificação de vídeo. Já o sistema ATSC utiliza o mesmo esquema para a

codificação de vídeo, utilizando porem qualidade HDTV, enquanto que o áudio é codificado

seguindo o padrão Dolby AC-3. O sistema ISDB utiliza a mesma especificação que o ATSC

utiliza  para  vídeo,  utilizando  para  o  áudio  o  padrão  MPEG-2  AAC  (“Advanced  Audio

Coding”).

Nos três padrões, o único ponto em comum é relacionado à camada de transporte,

onde em cada um dos sistemas a recomendação MPEG-2 sistemas foi adotada como padrão. 

A técnica de modulação é relacionada às diversas formas de transmissão. O DVB

adota  cinco  sistemas  de  transmissão,  embora  os  mais importantes  sejam:  DVB-T

(transmissão  terrestre,  por  radiodifusão),  DVB-C  (transmissão  por  cabo)  e  DVB-S

(transmissão por satélite).  Tais sistemas utilizam os esquemas de modulação COFDM, 64

QAM e QPSK respectivamente.  No padrão ATSC são definidos os mesmos sistemas de

transmissão,  utilizando  as  mesmas  técnicas  de  modulação.  A  única  diferença  está  na

modulação utilizada para a transmissão por radiodifusão, onde se faz uso da técnica 8-VSB.

Para  transmissões  terrestres,  o  sistema  ISDB ,  assim  como o  DVB,  adota  a  modulação

COFDM, enquanto que a modulação 64-QAM é utilizada para transmissão a cabo e a 8-PSK

é destinada às transmissões via satélite.
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No capitulo dois esse modelo de camadas será detalhado e seus padrões relacionados.

1.1.3 TV Digital no Brasil

 O  Brasil  está  atualmente  avaliando  os  diferentes  padrões  de  Televisão  Digital

disponíveis no mercado, o que inclui o europeu (DVB), o japonês (ISDB) e o norte-americano

(ATSC).  Uma das  possibilidades  que  também está  sendo estudada pelo  governo  é  a  de

desenvolver um padrão próprio do Brasil ou em conjunto com países como a China. O comitê

gestor responsável pelo projeto também é responsável por coordenar a pesquisa sobre um

pacote de softwares e aplicativos para serem integrados ao sistema. 

Para  o  Brasil,  um  padrão  de  televisão  digital  deve  contemplar  as  reais

necessidades  da  sociedade,  tendo  em  vista  o  perfil  de  renda  da  população  e  as  novas

possibilidades abertas através da interatividade. É consenso que a TV Digital brasileira possua

atributos de:

• Baixo custo e robustez na recepção;

• Flexibilidade,  de  modo  que  as  emissoras  possam  escolher  esquemas  de

programação e modelos de negócio de acordo com sua conveniência e dos consumidores;

• Interatividade e promoção de novas aplicações à população.

• Configurar-se  como  uma  oportunidade  para  direcionar a  capacitação

tecnológica  de  que  dispõe  o  País  para  desenvolver  soluções  tecnológicas  adequadas  ao

contexto. 

Visando impulsionar os trabalhos para a criação de um modelo de referência nacional,

foi instituído o Sistema de TV Digital através do Decreto nº 4901 de 26 de novembro de

2003. Neste decreto estão formalizadas, além dos objetivos a serem alcançados, a composição

e as competências atribuídas aos vários membros dos comitês que compõem o Sistema de TV

Digital.

O  programa  visa  realizar  estudos  técnico-econômicos de  viabilidade  para  as

tecnologias  e  soluções,  subsidiando  o  Governo  Federal  nas  decisões  sobre  o  tema  e

disponibilizando o conhecimento  gerado no decorrer  do mesmo para  os diversos  agentes

envolvidos – Governo, emissoras, indústria, empresas de software e de serviços e instituições
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de pesquisa.

O Brasil deve tomar uma decisão sobre qual padrão pretende adotar para a Televisão

Digital até fevereiro de 2006, segundo fontes do ministério das Comunicações. De acordo

com as mesmas fontes, foi fixado para o fim de 2005 o prazo final para a entrega de um

relatório do comitê gestor responsável por avaliar a questão. 

1.1.4 MOTIVAÇÃO

A motivação para este projeto é acompanhar e compreender a tendência mundial de

digitalização do sistema televisivo. Contribui como fator preponderante os planos do governo

brasileiro para migração do atual sistema televisivo analógico para um sistema digital a ser

definido.

1.1.5 OBJETIVO

Como objetivo temos a compreensão do modelo de implantação do sistema de TV

Digital,  buscando  conhecer  a  migração  do  sistema,  os  equipamentos  que  permitem  tal

operação, a integração entre tais equipamentos e os benefícios trazidos por esta configuração.

Parte integrante deste objetivo é a definição de um modelo de laboratório que permita o

estudo e a avaliação efetiva dos sistemas digitais, no caso, o sistema DVB, com todos os seus

recursos, características e peculiaridades.  

1.1.6 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO

• Capitulo 2

Neste capítulo temos a definição de conceitos básicos de TV digital
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• Capitulo 3

No  capítulo  3  é  feita  a  descrição  pormenorizada  dos elementos  necessários  à

implantação da TV Digital, com a respectiva explicação das funcionalidades e dos papéis de

cada dispositivo no contexto geral.

• Capitulo 4

Aqui  é definido o protótipo para  o laboratório  de televisão digital  e  a arquitetura

utilizada fazendo uso dos equipamentos disponíveis no mercado.

• Capitulo 5

No  último  capítulo  escrevemos  a  conclusão  e  fazemos as  devidas  considerações

relacionadas à todo estudo desenvolvido no projeto. 
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2. CONCEITOS BÁSICOS EM TV DIGITAL

2.1. INTRODUÇÃO

A televisão,  como os  outros  meios  de  comunicação  de massa,  segue  a  tendência

mundial do movimento de convergência digital, que é a fusão entre os mercados de mídias e

Tecnologias  da Informação e Comunicação (TICs),  através  de um acelerado processo de

substituição  de  suas  plataformas  analógicas  por  plataformas  e  tecnologias  digitais

interoperáveis. Onde e quando ocorre, a convergência digital provoca grandes mudanças na

cadeia de produção e consumo de mídias. A título de exemplo, podemos dizer que a produção

de filmes, jornais e software, que antes empregava processos produtivos diversos, tende hoje a

empregar a mesma gama de profissionais e atividades. Transformações similares ocorrerão

também com a transição da TV analógica para a TV digital. 

A TVDI é um novo meio a ser explorado que, no mundo e no Brasil, só obterá sucesso

através  do  desenvolvimento  de novas  aplicações,  reorganização  das cadeias  de  produção

televisiva, geração de negócios e de transformações sociais neste nosso imenso país. Porém, a

transição da TV analógica para a TV digital se dará no curto, médio e longo prazo, porque

não é razoável  esperar  que os usuários troquem seus aparelhos receptores analógicos por

digitais quando o sistema digital se tornar disponível. Prevê-se um período de transição de

cerca de 15 anos onde as difusoras deverão transmitir sua programação simultaneamente nas

formas  analógica  e  digital  (“simulcast”).  Outra  solução  usada  também  para  suavizar  a

transição é o uso de uma unidade conversora de sinais transportando vídeo digital (que serão

recebidos da estação) para sinais com vídeo codificado na forma analógica, que é compatível

com  o  sinal  esperado  pelos  aparelhos  receptores  analógicos.  Este  conversor  está  sendo

usualmente  denominado  “Set-top  Box”  (STB  ou  URD  –  Unidade  de  Recepção  e

Decodificação).  O nome “set-top box” vem do inglês “caixa que fica sobre a TV”.  Cabe

ressaltar que o “hardware” e o “software” deste equipamento serão totalmente incorporados

ao aparelho receptor de televisão digital [4].
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2.2 CONCEITOS BÁSICOS

2.2.1 Percepção Humana e Produção de Imagens

Fisicamente, uma imagem é definida por ondas eletromagnéticas refletidas, refratadas

ou geradas por objetos localizados em uma determinada região do espaço que são percebidas

por células especiais (bastonetes e cones) localizados no olho humano. As células funcionam

como pequenos  aparelhos  receptores  de  ondas  eletromagnéticas  com freqüência  variando

entre 4,3 × 1014Hz (vermelho) e 7,5 × 1014Hz (violeta). O processo de recepção de imagens

pelo olho é extremamente complexo, mas pode ser modelado por um parâmetro denominado

persistência da visão, que é uma propriedade que o sistema de recepção visual possui de reter

por um certo tempo a impressão de uma imagem que já passou. Com isto o olho humano age

como um integrador e permite que uma sucessão de imagens paradas possa ser compreendida

pelo cérebro como uma imagem contínua. Para se produzir  as imagens em movimento é

necessário se justapor uma seqüência de imagens separadas por um determinado intervalo de

tempo que é função das propriedades de persistência da visão. Na produção de um filme, por

exemplo, a filmadora nada mais é que uma câmara fotográfica que tira fotografias sucessivas

de uma cena, em uma freqüência conhecida como freqüência de amostragem, armazenando

estas fotografias em um filme.

Para que o olho humano perceba a sensação de movimento nos objetos contidos em

uma cena são necessárias pelo menos 15 imagens por segundo, porém a percepção só atinge

uma qualidade ideal com 30 imagens (ou quadros) por segundo.

Nos monitores de televisão, as imagens são produzidas por um processo que se baseia

no bombeamento de energia para átomos de fósforo que, ao serem excitados, emitem fótons

(luz) e voltam ao estado de equilíbrio. Deste modo, as imagens são acesas na tela do monitor,

que  em  seguidas  apagam  quando  o  fósforo  volta  ao  estado  equilíbrio.  Sendo  acesas

novamente em um processo contínuo. Percebe-se então que a tela do monitor cintila (acende e

apaga)  com  uma  determinada  freqüência.  Para  que  o  olho  não  perceba  a  cintilação  é

necessária uma freqüência de pelo menos 50 refrescamentos por segundo.
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2.2.2 Padrões de sistemas de TV em uso

Existem vários padrões de sistemas de televisão, como o M, N, BGH, entre outros.

Esses padrões especificam as características da imagem, como número de pontos por linha,

número de linhas por quadro, número de quadros por segundo, entre outras informações. No

início dos anos 50, as cores passaram a ser aproveitadas, com os Estados Unidos criando o

padrão conhecido na prática como NTSC (“National Television System Committee”), que na

verdade representa o nome do comitê que foi criado pela indústria para elaborar a proposta de

televisão a cores ao FCC. Esse padrão de cores foi aceito pelo Japão e rejeitado pela Europa,

que em 1966 adotou o SECAM (“Séquentiel  Couleur Avec Memoire”)  como padrão.  Os

europeus possuem ainda outro padrão de cores, que foi o adotado pelo Brasil, o PAL (“Phase

Alternation Line”).

No sistema NTSC, o vídeo é formado por 30 imagens (ou quadros) por segundo com

525 linhas. Este padrão é utilizado nos Estados Unidos, Canadá, Groelândia, México, Cuba,

Panamá, Japão, Filipinas, Porto Rico, e partes da América do Sul. Os quadros são divididos

em campo ímpar (conjunto das linhas ímpares do quadro) e campo par. Os campos dos pares

são transmitidos em seqüência. Assim, no NTSC para que se atinja uma taxa de 30 quadros de

vídeo são transmitidos e acesos na tela das TVs, de forma alternada e entrelaçada, 60 campos

por segundo de vídeo, evitando a percepção da cintilação.

Nos  sistemas  SECAM  e  PAL  as  imagens  são  formadas  por  625  linhas  e  são

transmitidos  25  quadros  por  segundo  (50  campos  alternados  e  entrelaçados).  O  sistema

SECAM é usado na França e na maior parte dos países vizinhos ou dentro da antiga União

Soviética.  O sistema PAL é usado por  quase toda a Europa  Ocidental  (com exceção da

França). As 100 linhas a mais dos sistemas PAL e SECAM acrescentam significativamente,

em termos de detalhe e clareza, à imagem de vídeo, mas quando comparamos os 50 campos

por segundo com os 60 campos do sistema do NTSC, podemos notar uma ligeira trepidação

(“flicker”) na imagem daqueles sistemas. A televisão analógica que assistimos nos dias de

hoje é bastante semelhante a que foi inventada há quase cinco décadas.

A evolução na direção da televisão de alta definição se iniciou com uma pesquisa

realizada pelos japoneses, que desenvolveram um sistema analógico que oferecia um número

de linhas maior que o dobro (de 525 para 1125) e permitia a transmissão de som de alta

qualidade. Os resultados da pesquisa japonesa foram apresentados no início da década de 80.
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Os  japoneses,  na  verdade,  direcionaram  sua  pesquisa buscando  primeiro  um  padrão  de

produção em estúdio, para daí derivar um padrão para transmissão, tanto via satélite, como

em sistema  de  cabo  e  difusão  terrestre.  Assim,  o  primeiro  sistema de  televisão  de  alta

definição a entrar em operação em escala comercial foi o sistema japonês MUSE (“Multiple

Sub-Nyquist Sampling Encoding”). No MUSE, o sinal de alta definição, com mais de 1 Gbit/s

de informação, é codificado em um canal com 27 MHz de largura de faixa, compatível com

os canais disponíveis em satélites.

Os europeus também iniciaram suas pesquisas na direção da melhoria da qualidade da

televisão  usando  tecnologia  analógica.  Em  1986,  se  iniciou  o  projeto  da  Comunidade

Européia “Eureka”, financiando o desenvolvimento do sistema MAC (“Multiplexed Analog

Components”).  O padrão MAC se baseava na digitalização e compressão independente de

cada componente de croma e utilizava algumas técnicas analógicas para a composição final

do sinal.  Uma versão com maior  resolução do sistema básico foi  denominada HD-MAC

(“High Definition – MAC”). O sistema, entretanto, não foi bem sucedido comercialmente e,

em 1993, a comunidade européia voltou seus esforços de pesquisa na direção de um padrão

totalmente digital.

Nos Estados Unidos, em 1987, foram iniciados estudos com o objetivo de desenvolver

novos conceitos no serviço de televisão. Foi então criado o ACATS (“Adivisory Commitee on

Advanced Television”). No início de seus trabalhos, o comitê decidiu desenvolver um sistema

totalmente digital,  que foi  denominado DTV – “Digital  Television”.  Foi  então criado um

laboratório, o ATTC (“Advanced Television Test Center”), que, entre 1990 e 1992, testou seis

propostas. Nos testes realizados, nenhuma das propostas satisfez a todos os requisitos. Em

1993, sete empresas e instituições participantes dos testes (AT&T, GI, MIT, Phillips, Sarnoff,

Thomson e Zenith) se uniram formando a “Grande Aliança”  para desenvolver um padrão

juntas. Numa decisão arrojada foi adotado como padrão para compressão do vídeo o padrão

MPEG-2.

No final de 1993, os europeus também decidiram desenvolver um padrão totalmente

digital  e  adotaram  o  padrão  MPEG.  Criou-se  então  o  consórcio  DVB  (“Digital  Vídeo

Broadcasting”). A versão DVB para a radiodifusão terrestre (DVB-T) entrou em operação em

1998, na Inglaterra. Em 1995, o ATSC - Advanced Television System Commitee recomenda

à FCC adotar o sistema da Grande Aliança como o padrão para a DTV norte-americana. O

padrão americano, que ficou conhecido como ATSC, entrou em operação também em 199 Só
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em  1997  os  Japoneses  decidiram  desenvolver  um  padrão  totalmente  digital.  O  sistema

Japonês  denominado  ISDB  -  Integrated  Services  Digital  Broadcasting  assemelha-se  ao

europeu e entrou em operação com transmissão via satélite em 2000 [4].

2.3 Componentes de um sistema TVD

Para efeito de detalhamento e análise, é adotado o sistema de TV digital terrestre, já

que parte considerável dos conceitos aplicáveis a este são utilizados nos demais sistemas.Um

sistema de televisão digital terrestre é composto por uma série de subsistemas relativamente

independentes, responsáveis por garantir a recepção dos sinais de áudio, vídeo e dados por

parte de seus usuários. Cada subsistema está presente tanto no ambiente de transmissão, ou

seja, as emissoras de televisão, quanto no ambiente de recepção, ou seja, nos locais onde a

televisão é assistida.

Nas emissoras de TVD, cada programa (conteúdo de áudio e vídeo) em formato digital

é inicialmente comprimido para caber na largura de banda do canal de televisão, que no Brasil

é  de  6  MHz.  Quando  se  deseja  enviar  vários  programas  em  um  mesmo canal,  após  a

compressão individual eles são multiplexados no chamado fluxo de transporte. O fluxo de

transporte é codificado para que ele possa ser reconstruído no ambiente de recepção com o

menor número de erros possível. O fluxo codificado é então modulado em uma portadora de

alta freqüência e transmitido no ar por uma antena apropriada.

No ambiente de recepção ocorre o processo inverso. Inicialmente, o sinal de TVD

presente no ar é sintonizado por uma antena e demodulado. O sinal resultante é um fluxo de

bits  que,  após ser  decodificado,  é uma versão,  tão perfeita  quanto possível,  do fluxo de

transporte  original.  O  programa  selecionado  pelo  usuário  é  demultiplexado  do  fluxo  de

transporte e descomprimido, o que resulta no programa pronto a ser mostrado em um monitor.

Quando  há  dados  de  aplicativos  interativos  a  serem  transmitidos  junto  com  a

programação,  uma “bomba de fluxo”  (“pump stream”)  injeta-os diretamente  no fluxo de

transporte no ambiente das emissoras. Já no ambiente de recepção os dados são extraídos do

fluxo de transporte antes da sua demultiplexação, e tratados pelo processador do equipamento

de recepção.
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A Figura  2.3.1  ilustra  este  processo  e  a  Tabela  2.3.1  resume  a  função  de  cada

subsistema nos ambientes de transmissão e recepção.

Figura 2.3.2 Processo de transmissão e recepção de TVD [17]

Subsistema Função no ambiente
das emissoras

Função no ambiente
dos usuários

Transmissão e recepção
Levantamento do sinal de
TVD no ar

Sintonia do sinal de TVD
no
ar

Modulação e
demodulação

Modulação do fluxo de
transporte codificado

Demodulação do sinal de
TVD em um fluxo de
transporte codificado

Codificação e
decodificação

de canal

Codificação do fluxo de
transporte

Decodificação do fluxo de
transporte

Transporte Multiplexação de vários
programas em um fluxo
de
transporte

Demultiplexação do
programa selecionado
pelo
usuário do fluxo de
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transporte

Compressão e
descompressão de

programas

Compressão de um
programa

Descompressão de um
programa

Middleware

Injeção de dados no fluxo
de
transporte (bomba de
fluxo)

Extração de dados do
fluxo
de transporte e seu
processamento

Tabela 2.3.1 

A Figura 2.3.2 ilustra essa divisão do sistema de TVD em subsistemas ou camadas,

onde por simplicidade de notação referimo-nos a cada camada pela sua função no ambiente

das emissoras, e onde os três primeiros subsistemas da Tabela 2.3.1 foram condensados sob o

nome Transmissão. Na Figura 2.3.2 incluímos ainda uma última camada de Aplicativos, que

não são nada mais do que os dados tratados pelo “middleware”.

Figura 2.3.2 Camadas de um sistema de TVD [17]

Para cada camada existe uma grande escolha de padrões industriais ou de mercado que

a implementam como já comentado no primeiro capítulo. A Figura 2.3.3 apresenta de forma

simplificada os padrões utilizados nos sistemas de TVD já disponíveis no mundo, em cada
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camada; e a Figura 2.3.4 mostra (em cor mais escura) quais são os padrões escolhidos em

cada camada para cada um dos sistemas existentes [17].

Figura 2.3.3 Padrões em uso nos sistemas de TVD. [1 7]

Figura  2.3.4 (a) ATSC. (b) DVB-T. (c) ISDB-T. [17]
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3 COMPONENTES DE UM LABORATÓRIO PARA TVD

Neste  capitulo  será  feita  uma  análise  de  cada  componente  necessário  para  o

desenvolvimento de um laboratório de TVDI, isoladamente, para que no próximo capítulo

seja possível realizar o estudo de um protótipo para o desenvolvimento de aplicações em TV

digital e onde será exposta a interação entre esses componentes. 

Cada componente será descrito separadamente com a apresentação do seu modo de

funcionamento, dos seus padrões e da sua função.

3.1   MODULADOR

Os  sistemas  de  televisão  digital  terrestre  já  definidos  adotam  dois  esquemas  de

modulação – o 8- VSB e o COFDM – que são descritos a seguir.

Modulação  8-VSB (“Vestigial  Sideband”):  O ATSC  definiu  como  esquema  de

modulação  para  transmissão  terrestre  o  8-VSB.  A  Figura  3.1.1  ilustra  o  processo  de

modulação  8-VSB.  O  fluxo  de  bits  MPEG-2  transporte  é  embaralhado,  para  suavizar  o

espectro, evitando a concentração de energia em alguns pontos. Em seguida, o sinal passa por

um gerador de código corretor de erros (“Reed Solomon”) que opera em nível de blocos,

inserindo 20 bytes  de paridade para cada bloco de 187 bytes.  Os 207 bytes formam um

segmento. Depois da codificação é realizado o entrelaçamento temporal, onde os bytes são

espalhados em 52 segmentos com o objetivo de evitar que um ruído impulsivo danifique um

ou vários segmento inteiros. O espalhamento distribui  os erros provocados pelo ruído em

bytes de vários segmentos, o que em conjunto com o código corretor de erros, garante uma

boa imunidade do sistema a ruídos impulsivos. É inserido então um segundo código corretor

de erros (treliça ou convolucional), onde cada 2 bits originais são convertidos para 3 bits. O

terceiro bit melhora a redundância da informação. Os 3 bits são convertidos para um símbolo

de 8 níveis (23). A carga útil de cada segmento é formada por 828 símbolos de 8 níveis.
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Figura  3.1.1. Modulação 8-VSB [4].

Os  segmentos  recebem  então  alguns  símbolos  adicionais  de  sincronismo.  312

segmentos, mais um de sincronismo, formam um quadro. Esse conjunto (que é um sinal AC)

recebe um pequeno nível  DC,  o qual,  ao  ser  modulado,  aparecerá  como um ressalto  no

espectro, formando o sinal piloto do canal. Esse conjunto é colocado num modulador VSB,

que pode ser analógico ou um circuito que sintetize digitalmente a forma de onda já em rádio-

freqüência (mais precisamente,  em FI  – freqüência intermediária).  O sinal  resultante está

pronto  para  ser  adaptado  para  a  freqüência  de  operação  da  emissora,  amplificado  e

transmitido [4].

Modulação COFDM (“Coded Orthogonal Frequency-Division Multiplexing”): O

COFDM é baseado na utilização de diversas portadoras, onde cada portadora transporta uma

parte do sinal em subcanais FDM (“Frequency Division Multiplexing”) em um canal de 6, 7

ou  8  MHz.  No  DVB  são  usadas  1705  (modo  2K)  ou  6817  (modo  8K)  portadoras.  A

interferência entre as portadoras é evitada por condições de ortogonalidade entre as mesmas,

que ocorre quando o espaçamento entre as portadoras é o inverso do período sobre o qual o

receptor fará a operação de demodulação do sinal. Para melhorar a imunidade a interferências

externas, é utilizada uma série de técnicas de codificação, que inclui uma permuta pseudo-

aleatória da carga  útil  entre  as diversas portadoras.  A Figura  3.1.2 ilustra  o processo de

codificação de um sinal COFDM.
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Figura 3.1.2. Modulação COFDM [4].

O feixe de sinal recebido do multiplexador MPEG é embaralhado, para distribuir de

maneira  uniforme  a  energia.  Em  seguida  o  sinal  passa  por  um  primeiro  processo  de

codificação externa, que utiliza o “Reed-Solomon” para criar bits redundantes utilizados para

recuperação de erros. Os bytes de cada 12 blocos são entrelaçados para que, caso algum bloco

não seja recebido sejam perdidos poucos bits por bloco em vez de um bloco completo. Na

codificação interna é usado um código convolucional FEC (“Forward Error Correction”) que

gera bits adicionais para melhorar a redundância. Alguns dos bits adicionais são omitidos em

intervalos regulares para desbalancear a energia dos símbolos. Desta forma alguns símbolos

(os que tiveram bits omitidos) ficam com a energia reduzida, enquanto outros ganham um

reforço de potência. Os símbolos com melhor relação sinal/ruído (SNR) são utilizados para

transportar as informações de controle e sincronismo do canal. Após o entrelaçamento interno

os bits são mapeados para compor os símbolos e quadros da transmissão. A montagem é

parametrizável podendo ser definidos o tipo de modulação (QPSK, 16-QAM ou 64-QAM),

número de portadoras e intervalo de guarda.  Para uma dada configuração dos parâmetros

supracitados, os bits são agrupados para formar uma palavra. Cada palavra irá modular uma

portadora, durante um tempo TU. O conjunto de palavras de todas as portadoras num dado

intervalo é chamado de símbolo COFDM. Cada conjunto de 68 símbolos COFDM forma um

quadro COFDM.

Algumas  portadoras  são  utilizadas  como  sinal  piloto,  sendo  utilizadas  para

sincronismo e controle de fase. As duas portadoras extremas do canal (as de número 0 e 1704

no modo 2K e 0 e 6816 no modo 8K) têm essa finalidade. Outras 43 portadoras são utilizadas

como piloto contínuo no modo 2K e 175 no modo 8K. Nas demais portadoras,  algumas

palavras são utilizadas dentro de uma seqüência predefinida para atuar como sinais pilotos
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dispersos, que são usados para estimar as características de transmissão da portadora e de

portadoras  adjacentes.  Algumas  portadoras  são  utilizadas  para  transportar  um  sinal  de

controle chamado TPS (“Transmission Parameter Signilling”) que identifica os parâmetros de

transmissão do canal, como o tipo de modulação, número de portadoras, etc [4].

O ISDB apresenta três modos de operação COFDM, existe um modo intermediário

4K. Existem também diferenças nos outros modos. Por exemplo, o número de portadoras no

modo 2K ISDB é 1405 e 1705 no modo 2k do DVB.

3.2  MULTIPLEXADOR

A função do sistema de multiplexação e transporte é receber as seqüências elementares

de bits geradas pelos codificadores de aplicações dos diferentes subsistemas (vídeo, áudio,

dados auxiliares, etc) e, através da multiplexação, gerar em sua saída uma seqüência única de

pacotes, cujo formato é definido pelo padrão  MPEG-2 Systems. A codificação dos pacotes

pode ser  realizada de duas  formas:  fluxo de transporte  ou fluxo de programa.  No fluxo

programa os pacotes gerados possuem tamanho variável e usualmente grande. Este tipo de

fluxo é usado para sistemas de transmissão com baixa probabilidade de ocorrência de erros, o

que não é o caso de sistemas de televisão. No fluxo transporte os pacotes possuem tamanho

fixo de 188 bytes,  sendo mais adequados para tratamento de erros,  além de simplificar  a

implementação  de  circuitos  eletrônicos  e  algoritmos,  e  aumentar  a  velocidade  de

processamento.

A seqüência de pacotes de transporte resultante da multiplexação pode ser novamente

multiplexada com outras seqüências do mesmo tipo antes do envio para o subsistema de

transmissão.  No receptor,  essa seqüência de pacotes será  demultiplexada e as seqüências

elementares  de bits  serão  reconstruídas  e  entregues aos seus respectivos decodificadores.

Utilizando  informações  contidas  no  cabeçalho  dos  pacotes  de  transporte,  é  possível  a

realização de operações como sincronização do aparelho receptor, detecção e sinalização de

erros.

As seqüências elementares de bits podem ou não, antes da multiplexação e formatação

em  pacotes  de  transporte,  passar  por  um  processo  de organização  em  segmentos  PES

(“Packetized  Elementary  Stream”)  de  tamanho  variável.  As  principais  finalidades  da

segmentação PES são viabilizar a sincronização das seqüências elementares de bits de um

mesmo programa. As seqüências de áudio e vídeo passam obrigatoriamente por essa etapa. O
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processo de geração de segmentos PES pode ser realizado diretamente pelo subsistema de

multiplexação e transporte ou pelo próprio codificador da aplicação geradora da seqüência

elementar de bits [4].

A multiplexação das seqüências de dados auxiliares, áudio e vídeo, nos pacotes de

transporte é realizada através de um simples campo identificador em seu cabeçalho.

A arquitetura empregada na multiplexação e no transporte permite a extensibilidade

dos serviços  oferecidos,  ao  mesmo tempo em que garante  compatibilidade futura  com o

parque de equipamentos já instalados. Novos serviços podem ser implementados, sem que

seja  alterada  a  estrutura  do  pacote.  Dessa  maneira, os  equipamentos  que  não  estejam

preparados  para  recebê-los,  simplesmente  filtrarão  os  pacotes,  decodificando  apenas  as

seqüências de pacotes cujo tratamento é possível ser realizado.

A multiplexação no sistema de multiplexação e transporte é realizada em dois níveis

distintos.  Inicialmente,  as seqüências elementares  de bits  (em formato PES ou não),  que

compartilham  uma  mesma  base  de  tempo,  são  multiplexadas  entre  si para  formar  um

programa. Programa é o termo utilizado na televisão digital para a denominação do que vem a

ser um “canal”  na TV tradicional. Nesse primeiro nível de multiplexação, cada seqüência

elementar possui seu próprio identificador, chamado “Stream_ID” . 

Os programas, por sua vez, são multiplexados assincronamente entre si e com uma

seqüência de controle de mais alto nível, para formar a seqüência de transporte do sistema.

Essa seqüência de controle contém uma tabela de mapeamento entre os programas e suas

seqüências de transporte.

O segundo nível de multiplexação oferece uma funcionalidade importante, que é a

definição  de  programas  com  uma  combinação  qualquer  de  seqüências  PES,  incluindo

repetições e seleções de seqüências específicas. Podemos citar como exemplo uma mesma

seqüência  de  áudio  que  deve  ser  sincronizada  com  duas  seqüências  de  vídeo  para  a

composição de dois programas diferentes. Além dessa funcionalidade, a multiplexação a nível

de programas permite a inserção de programação local.

Esse segundo nível de multiplexação pode ocorrer recursivamente,  ou seja,  podem

haver sucessivas multiplexações de várias seqüências de sistema em uma única seqüência de

maior largura de banda. 
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Figura 3.2.1 Demultiplexação de programs e fluxos e lementares [4].

A política de multiplexação e o funcionamento do multiplexador não são objetos de

padronização,  nem mesmo sendo necessária  sua implementação em dois  níveis  distintos.

Apenas  o  formato  das  seqüências  deve  ser  obedecido, de forma a  serem possíveis  suas

decodificações. A Figura 3.2.1 apresenta a estrutura da demultiplexação de uma seqüência de

pacotes de transporte em um aparelho receptor de TV digital.

A  Figura  3.2.2  apresenta  um exemplo  sumário  da  estrutura  básica  de fluxos  que

compõem um MPEG-2-TS. Cada fluxo usa um identificador único, chamado de PID (“Packet

ID”). No padrão MPEG-2, três identificadores de fluxo são reservados para usos especiais,

que são: PAT (“Program Association Table”) – PID=0, CAT (“Conditional Access Table”) –

PID = 1 e TSDT (“Transport Stream Description Table”) – PID = 2. O fluxo PAT indica

quais são todos os programas que são veiculados no TS. O PAT, de fato, indica apenas os

PIDs  dos  fluxos  que  contém as  tabelas  dos  programas,  chamadas  PMT (“Program Map

Table”).  Cada  PMT  indica  os  fluxos  que  compõem  o  programa.  Para  cada  fluxo  é

especificado o tipo (vídeo, áudio ou dados) e o PID dos pacotes que podem ser usados para

gerar os streams elementares de vídeo, áudio ou dados. O primeiro programa da tabela PAT

contém informações  específicas  da rede  difusora,  como dados  sobre  outros  serviços  que

podem estar disponíveis em outros canais ou freqüências. A parte inferior da Figura 3.2.2

apresenta como estes pacotes podem ser multiplexados gerando um MPEG-2-TS [4].
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Figura  3.2.2 Estruturas de tabelas do MPEG-2-TS [4 ].

Através do acesso às tabelas que estão nos fluxos PAT, CAT e PMT o multiplexador

pode ser programado para inserir, remover e renomear programas e fluxos de vídeo, áudio e

dados, tanto no subsistema de Estúdio quanto no subsistema de Rádio-Difusão, já o NIT

(“network information table”), uma tabela opcional, contem informações especificas da rede e

é de uso exclusivo das entidades responsável pela transmissão em “broadcast” do sinal. Essas

quatro  tabelas formão  o que chamamos de PSI (“program-specific  information”).  Assim,

torna-se  possível  a  mistura  de centenas  de  fluxos  de conteúdos  produzidas  por  diversos

estúdios, o que potencializa enormemente a aquisição e veiculação de conteúdos em sistemas

de TVDI.

3.3 INSERTOR IP

Sistemas  digitais  de  ”broadcast”  usam  métodos  digitais  para  processamento,

combinando e transmitindo em todos os níveis. Os programas são permutados, combinados e

transmitidos  em  MPEG-2  “transport  streams”.  Eles  são  remontados  para  depois  serem

multiplexados e transmitidos em uma freqüência comum através de um modulador. Esse sinal

pode ser  acompanhado de dados por  meio de inserção de pacotes  IP.  Essa inserção não

influencia em nada no processamento do sinal.

Todos os dados que são transmitidos através de redes de computadores por  pacotes IP

podem ser inseridos e transmitidos. Eles são inseridos no MPEG-2 TS (“Transport Streams”)

de acordo com o padrão “Multi Protocol Encapsulation” (MPE), que é baseado no “Digital
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Storege Media – Control Command” (DSM-CC). Transmitindo os dados em forma de pacotes

IP, toda a tecnologia usada na internet é disponibilizada na transmissão DVB, mas o ponto

mais importante é que o equipamento terminal se torna endereçável. Desde que cada pacote

IP tenha um único endereço de envio e de recepção, os dados podem ser enviados pra todos

(“broadcast”),  para um grupo (“multicast”)  ou para um único (“unicast’)  equipamento de

recepção. Assim, os dados de rede (“LANs,” intranet e internet) podem ser estendidos sobre a

rede DVB. Dados podem ser trocados entre diferentes locais que são alcançados pela rede de

broadcast, um grande benefício para quem necessita se comunicar com regiões mais isoladas.

Existem 2 possíveis condições diferentes dependendo se o sinal é estendido com dados

(inserção) ou se o sinal é gerado. Geradores criam o sinal TS que contem exclusivamente

pacotes de dados, que é um sinal válido onde apenas o conteúdo de vídeo e áudio não são

utilizados, mas que podem ser inseridos mais tarde pelo multiplexador. Os geradores sempre

ficam antes do multiplexador, sendo que quando a aplicação utilizada é totalmente de dados e

toda largura de banda é utilizada, então o gerador pode ser conectado diretamente com o

equipamento de envio.

Outro meio de transmissão de pacotes IP sobre DVB é a por inserção de dados, que

funciona adicionando pacotes IP no sinal MPEG sem nenhuma influência ao processamento

do sinal no receptor. 

Em  contraste  com  o  gerador,  o  insertor  pode  ser  instalado  antes  ou  depois  do

multiplexador. O sinal de transporte originado pelo codificador pode ser estendido com dados

IP antes do multiplexador com o insertor. Isso pode ser realizado individualmente para cada

programa. Depois do multiplexador todo o pacote do programa é suplementado com o serviço

de dados. Do ponto de vista do aplicativo de dados não há nenhuma diferença já que os dados

são  independentes  do  programa.  Sem  nenhuma  consideração  especial,  eles  não  são

sincronizados nem associados. O sistema de inserção funciona da seguinte forma: um detector

de pacotes identifica todos os pacotes vazios (“stuff packet”), que são utilizados no MPEG2

para sincronização, inseridos para preenchimento no TS e faz com que tais recursos atribuídos

porém não utilizados se tornem disponíveis para uso por preenchimento  com pacotes IP,

como mostrado na figura 3.3.1.
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Figura  3.3.1 Preenchimento dos “stuff packets” [6] .

3.4 STREAMER

O streamer é um gerador de sinal MPEG-2, que produz um sinal MPEG seguindo as

padronizações necessárias e é operável em todos os ambientes.

Figura 3.4.1. Formação do sinal MPEG[6].

Na figura 3.4.1, o processo de formação do sinal MPEG 2-TS é exibido. Inicialmente

os dados são inseridos em pacotes de 188 bytes no padrão MPEG 2-TS para depois serem

unidos sincronamente com os sinais de áudio e de dados, formando assim um único sinal.

O padrão MPEG-2 faz parte de uma família de padrões (MPEG-1, MPEG-4, MPEG-7

etc.)  de compressão de áudio, vídeo, codificação de objetos multimídia, multiplexação de

sinais e descrição de objetos de mídia.  O MPEG-2 por sua vez é composto por diversos
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padrões para vídeo (ISO, 1996b), para áudio com compatibilidade regressiva (ISO, 1998a),

etc.

O método de compressão do MPEG-2 Vídeo baseia-se em algoritmos assimétricos,

onde o custo da codificação é muito maior que o da decodificação. Esta é uma característica

interessante para a televisão, pois o alto custo do codificador é assimilado pelo rádio-difusor,

enquanto  que  o  receptor  do  telespectador  requer  um  decodificador  de  baixo  custo.  Os

algoritmos  são bastante flexíveis,  possibilitando a codificação de imagens com diferentes

níveis de resolução (qualidade).

A parte do MPEG-2 que trata da codificação de vídeo é um padrão genérico, contendo

muitos algoritmos e ferramentas. O uso de diferentes subconjuntos do MPEG de uma forma

desordenada poderia inviabilizar a interoperabilidade dos sistemas. Por tal motivo, foi criada

uma estrutura hierarquizada de perfis e níveis, de forma a garantir a interoperabilidade de

sistemas  mesmo  que  estes  estejam  operando  em  níveis diferentes.  Existem  cinco  perfis

definidos, sendo que cada perfil contempla um conjunto de facilidades, ou seja, de algoritmos

e ferramentas,  sendo orientado a determinados tipos de aplicações.  Os níveis  definem as

restrições sobre os parâmetros, o que restringe o escopo das aplicações. Dentro de cada perfil,

um nível mais alto engloba todas as funcionalidades do nível inferior.

Com relação a codificação de áudio, o sistema Europeu prevê o uso do MPEG-2 BS e

o Japonês do MPEG-2 AAC. Os americanos optaram por usar o padrão Dolby AC- 3. Todos

os sistemas prevêem a transmissão de 6 canais distribuídos. Onde uma caixa de som deve ser

instalada  exatamente  à  frente  da  audiência,  acima  ou  abaixo  do  aparelho  de  televisão,

principalmente para reprodução dos diálogos. Nas laterais, à frente, deve ser instalado um par

de caixas de som, para a reprodução da trilha sonora do programa sendo assistido, de forma

similar ao efeito estéreo já conhecido. Atrás da audiência, lateralmente, deve ser posicionado

mais um par de caixas de som, para a reprodução do som surround, cuja principal função é

proporcionar a terceira dimensão da trilha sonora. Por fim, uma sexta e última caixa de som,

especial para a reprodução de sons de baixa freqüência (conhecida como subwoofer), deverá

ser  posicionada,  preferencialmente,  próxima  a  uma  das  extremidades  do  ambiente.  O

ambiente estabelecido por um aparelho de televisão e a distribuição das caixas de som acima

apresentada ficou conhecido nos últimos anos como “home theater”.

3.5 GERADOR DE CARROSSEL
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Dado que o sistema de rádio-difusão (DVB-T) é uma rede unidirecional e que nem

todos os receptores estão ligados ao mesmo tempo, faz-se necessário o uso de carrosséis. Em

tal modo de operação, arquivos (páginas “web”, por exemplo) são enviados ciclicamente por

um Carrossel  “Web”.   Os receptores armazenam o conteúdo em discos rígidos locais.  O

acesso à estes arquivos é realizado através do uso de um “Proxy Web” , com a utilização de”

browser” ou outros programas de acesso, como exibido na figura 3.5.1. O Carrossel “Web”

altera protocolos bidirecionais, como o http, em protocolos unidirecionais (UHTTP), que será

descrito no próximo capitulo.

Figura 3.5.1. Envio de dados com gerador de carross el por DVB-T

Todos os tipos de arquivo, como páginas web, figuras, arquivos MP3, filmes, base de

dados e programas de computador podem ser transmitidos. Se o carrossel for utilizado para o

envio de arquivos de áudio ou vídeo, será necessário levar em conta que tais arquivos só

poderão ser utilizados após a completa recepção do arquivo e após este ter sido salvo de

forma definitiva, ao contrário do que ocorre com os sistemas de “streaming”.

O ciclo de transmissão do carrossel  é uma variável  que depende da quantidade de

dados e da largura de banda disponível para o serviço de dados. Após este ciclo, todos os

receptores possuirão uma cópia do conteúdo disponível para uso posterior.

Interatividade local é desta forma alcançada sem o uso de um canal  de retorno. O

usuário pode se mover de forma irrestrita dentro deste conteúdo e utilizá-lo. Esta aplicação é

conhecida como “jardim emparedado” (“Walled Garden Application”) já que o provedor de

serviço é que decide qual material, seja proveniente da internet ou de um conteúdo complexo

39

Insertor IP

IP
IP

MPEG-2 TS MPEG-2 TS



de dados, deve ser transmitido por radio-difusão. Tal escolha deve ser bastante criteriosa, já

que deve atender aos interesses simultâneos de muitos usuários.

O uso de carrosséis tem outras vantagens: erros de transmissão podem ser facilmente

compensados. Caso haja a perda de pacotes, numa transmissão terrestre ou até mesmo móvel,

os arquivos correspondentes não estarão prontos para  uso até que o pacote  inteiro  tenha

chegado corretamente. Desde que as notificações de erros não são possíveis, especialmente

quando existem centenas de receptores com problemas similares,  a correção será feita no

próximo ciclo do carrossel. Isto é perfeitamente suficiente para muitas aplicações.

O “proxy” web pode tornar as páginas transmitidas , armazenadas no disco rígido,

disponíveis para um browser web,  como mostrado na figura 3.5.2.  Assim, o usuário não

precisa se preocupar em que lugar o material está salvo. Este entra com a url, no “browser

web”,  e  obtém  o  resultado,  de  forma  usual.  Caso  a  página  requisitada  não  tenha  sido

transmitida,  a  conexão  para  a  internet  será  estabelecida.  Portanto,  um  acesso  normal  à

internet, seja via modem ou rede se faz apropriada. Conteúdo de massa será transmitido sobre

o canal de distribuição em massa.

Figura 3.5.2. Envio cíclico de informações para o p roxy [6].

Transmissão  de  conteúdos  individuais  ou  respostas  à requisição  de  informações

específicas será realizada através de conexões comuns à internet. Como resultado, há um uso

mais efetivo em termos de custo das conexões à internet, seja por cabo, telefone ou celular e

também uma maior largura de banda disponível para a transmissão dos conteúdos de massa
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3.6 ROTEADOR

O roteador  faz o roteamento de pacotes  IP e seu uso implica que os dispositivos

terminais sejam endereçáveis. Endereços IP, os quais são transmitidos, especificam a origem

e o destino dos pacotes de dados. É possível transmitir aplicações IP para tantos usuários,

numa simples conexão de canal físico , quantas se queira, sem ocorrer interferência entre elas.

Apenas  a  largura  de  banda  será  divida  entre  os  diversos  usuários.  Com a utilização  de

endereços IP, as aplicações unicast ou multicast são suportadas. Estes são um tipo específico

de endereçamento IP  que diferencia  se se o pacote será dirigido  para  um único receptor

(“unicast”) ou para um grupo de receptores (“multicast”) . 

Os pacotes de dados são transmitidos para todos os receptores,  onde eles têm que

aceitá-los e demodulá-los. Apenas pela avaliação do endereço IP e a filtragem dos pacotes

relevantes é que o endereçamento assume seu papel. Por todos receberem os pacotes, existe

um risco potencial de que alguém venha a ter acesso aos pacotes destinados à outrem. Desta

forma,  aplicações  críticas,  que  exijam  certo  nível  de  segurança  e  proteção  podem  ser

realizadas através do uso de criptografia a nível IP. 

Os pacotes IP tem que ser alocados em sub-canais do sistema de radio-difusão. No

sistema DVB, o PID (“Packet-ID”) divide a largura de banda total em conexões lógicas e

canais parciais. Estes PIDs agem como números de canais na multiplexação dos programas.

Assim, conexões IP podem tomar diferentes caminhos (rotas) em redes de radio-difusão se

comutação  e  distribuição  são  feitas  apenas  no  nível de  radio-difusão.  A  associação  de

parâmetros de endereço  IP para números de canais na rede de broadcast é função do roteador

( comparável ao roteamento em redes de computadores ). 

A resolução de endereços IP por si só não é garantia de QoS. Desde que diferentes

conexões IP transportam diferentes pacotes de diversas aplicações de dados, como e-mails,

transferência de arquivos, “streaming” de músicas e vídeo, páginas “web’ e figuras, têm-se a

composição de perfis variados de necessidades de transporte. Algumas aplicações (“e-mail”,

transferência de arquivos) não tem exigências consideráveis com relação à atrasos e variações

no tempo de execução,  porém outras têm necessidades ,  que caso não sejam satisfeitas,

inviabilizam  tais  aplicações.  Assim,  se  faz  necessário  a  aplicação  de  políticas  de  Qos

( “Quality of Service” ). Tais políticas criam uma hierarquia de prioridades entre os serviços,
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bem como a alocação de parâmetros, como a largura de banda máxima e mínima para cada

serviço. 

Outro ponto importante é a conversão do tráfego em rajadas para um fluxo estável

distribuído igualmente.  Isto é necessário já que o sistema de radio-difusão não opera com

rajadas de transmissão. Desde que o canal de dados tem uma taxa de dados fixa e constante, 1

Mbit/s por exemplo, o fluxo de dados IP tem que ser ajustado para o canal.  Além disso,

conexões IP poderiam influenciar negativamente as demais conexões caso o canal estivesse

com alta variação de transmissão. As tarefas de gerenciamento de conexão e aplicação de QoS

são outras tarefas realizadas pelo roteador.

3.7 PLACA ASI

ASI  (“Asynchronous  Serial  interface”)  é  um  padrão  de  transmissão  de  dados

comprimidos  que  pode  transportar  vários  tipos  de  dados  sobre  uma  rede  comum.  Esta

interface foi projetada pra transportar fluxos de vídeo MPEG-2, inicialmente para aplicações

de televisão sobre cabos coaxiais, a uma taxa de até 270 Mbps. Na interface ASI os bits são

transmitidos sobre um cabo coaxial de 75 ohm de resistência, utilizando a codificação 8B10, a

qual é compatível com sinais de taxa de bits variáveis, suportando programas de fluxos de

transporte SPTS (“Single Program Transport Stream”) e MPTS (“Multiple Program Transport

Stream”).  Os dados são transmitidos a uma taxa de 270 Mbps, taxa alcançada devido ao

relógio  de  27  MHz,  que  obtém  27.000.000  amostras  por  segundo,  cada  amostra  sendo

codificada por 10 bits. 

O termo “Asynchronous”, ou seja, assíncrono no acrônimo ASI significa uma forma

de transmissão de dados na qual a informação é enviada um caractere por vez e de forma

livre, ou seja,  não existindo uma relação de tempo regular.  A transmissão assíncrona não

utiliza um sinal de relógio separado para enviar e receber unidades, de forma a separar os

caracteres  por  períodos  de tempo específicos.  Ao invés disso,  cada  caractere  transmitido

consiste de um número de bits de dados, precedidos por um bit de início e terminando com

um bit opcional de paridade seguido por um ou mais bits de término. Desta forma dispositivos

equipados  com interfaces  de entrada  e  saída  ASI  podem ser  interligados  sem quaisquer

preocupações concernentes à sincronização. Outra característica interessante é que o formato

ASI pode ser mapeado em pacotes IP ou células ATM para transmissão sobre linhas públicas

ou privadas.
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 3.8 Equipamentos adotados para o laboratório 

Os equipamentos que realizam as funções dos componentes citados nesse capitulo e

adotados para a implantação do laboratório são descritos abaixo. Seus respectivos datasheets

se encontram anexos a essa monografia.

• AD991 – FONTE DE SINAIS MPEG

A fonte  de  sinais  MPEG AD991  provê  a  funcionalidade de  transmitir  “transport

streams”  dentro  de  uma  variedade  de  aplicações,  repetidamente  e  sem descontinuidades

temporais.  A  grande  capacidade  de  armazenamento  (36 Gb  )  significa  que  uma  grande

quantidade de “streams” pode ser armazenado na unidade . “Transport streams” podem ser

facilmente transferidos a partir e para o AD991 e a função de gravação permite a captura de

“streams”  em  tempo  real.  Um  protocolo  “web”  permite a  integração  do  equipamento  à

ambientes de testes automatizados e o controle da unidade a partir de qualquer “browser”. O

AD991 suporta “transport  streams” correspondentes aos padrões DVB, ATSC e ISDB. A

funcionalidade de transmitir  repetidamente um conjunto de “transport  streams” permite a

checagem de qualidade e conformidade dos parâmetros. Além disso, pode ser utilizado como

simulador para a instalação e procura de falhas em cadeias de transmissão , ao fazer uso de

streams de teste e gravação de transmissões. A grande variedade de interfaces de “transport

stream”,  tanto  físicas  quanto  elétricas,  significa  que  o  interfaceamento  com  outros

equipamentos da cadeia de transmissão é fácil.Entre as características do equipamento estão a

gravação de “transport streams”. Há a atualização contínua dos selos temporais, o que permite

um “stream” livre de descontinuidades. Além disso, AD991 já vem com uma seleção de

“transport  streams”,  o  que  permite  um usuário  imediatamente  reproduzir  “streams”  pré-

definidos.O  equipamento  vem  com  uma  interface  de  controle  “ethernet”  e  interfaces

“transport stream” DVB-SPI “Synchronous Parallel Interface’e ASI.
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• MX5210

O MX5210 é  uma  unidade  de  re-multiplexação  DVB  efetiva.  Possui  diversas

opções de interfaceamento que o fazem uma ferramenta própria para o trabalho com um

amplo leque de aplicações. Dentre as opções de interface disponíveis têm-se a ASI, telecoms

e QAM. O equipamento é particularmente bem empregado em aplicações de rede distribuídas

onde é requerida mínima intervenção de usuários. O MX5210 permite a entrada de até 8 DVB

ASI conectores, possuindo 2 saídas DVB ASI. Permite taxas de saída de até 190 Mbit/s e

provê funcionalidades de monitoramento e configuração baseado no protocolo SNMP. 

• TT6120

O TT6120 é uma unidade altamente flexível para adaptação para “transport streams”

MPEG-2. Este provê uma ampla variedade de interfaces para cobrir todas as necessidades de

transmissão. Desta forma, o TT6120 permite a entrega de “transport streams” através de uma

ampla variedade de meios de transporte.  Com a capacidade de filtragem por serviço, este

provê eficiência real dentro de qualquer canal de vídeo. Troca de conteúdos baseados em

canais transmissores, IP, telecom e distribuição de TV são aplicações para os quais o TT6120

fornece funcionalidades. Permite a economia de custos ao utilizar dados IP e MPEG-2 na

mesma conexão. O equipamento permite a conversão de taxas através da inserção de pacotes

vazios e detecção automática de comprimento de pacotes de entrada e taxa de bit. Fornece

controle através do protocolo SNMP e possui uma interface web para sua utilização. Possui

uma entrada padrão DVB ASI e saída dupla disponível em todos os modelos.  Possui  as

seguintes  opções de interface de entrada disponíveis:  satélite  (demodulador  QPSK),  cabo

(demodulador QAM), terrestre (demodulador COFDM), IP-Ethernet, ATM entre outras. A
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interface padrão de saída é dupla: DVB ASI / M2S, com a possibilidade de uso de uma das

seguintes interfaces: cabo (modulador QAM), IP-Ethernet, ATM entre outras.

• CISCO 3725 – ROTEADOR

A linha de roteadores Cisco 3700 possibilita ao cliente integração de serviços ainda

maior do que as linhas anteriores. Com novos módulos de alta densidade, de serviço e de

“switching”, é possível atender ao cliente agregando parte ou toda a solução - dependendo do

caso -  no mesmo equipamento.

Para  que  o  cliente  possa  usufruir  do  roteamento  multiprotocolo  e  facilidade  do

“switching” no mesmo dispositivo, é possível configurar um Cisco 3700 com até 36 portas

“Fast Ethernet”, que podem também oferecer “in-line power”. Adicionando a estas vantagens

seu  funcionamento  como  “gateway  de  voz”,  ficam  comprovadas  características  como

flexibilidade e escalabilidade, o que possibilita a convergência da rede. Por serem ícones do

programa Cisco AVVID, são equipamentos que oferecem características diversas no software

Cisco IOS, garantindo disponibilidade, qualidade de serviço e segurança.

• DTA140 - PLACA ASI

A Placa ASI DTA-140 é um uma placa PCI que combina um duplo buffer de saída

DVB/ASI e uma flexível entrada DVB/ASI em uma única unidade de slot. A entrada e a saída
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funcionam independentemente uma da outra e as duas suportam toda a banda DVB/ASI de 0

a 214Mbit/s (a freqüência da portadora do sinal DVB/ASI é 270 MHz e a taxa máxima efetiva

de bits é 214 Mbit/s).

O  DTA-140  é  tipicamente  usado  como  unidade  de  interface  de  entrada/saída

DVB/ASI em qualquer plataforma que suporte conexão PCI (no nosso caso seria um PC ou

um “notebook”).  Sendo  possível  assim com o  auxilio  de  algum  “software”  especifico  é

possível criar varia soluções para o ambiente de TVDI com um custo beneficio favorável. A

placa ASI pode ser utilizada por aplicações que gravam e transmitam DVB/ASI “streams” e

também para o processamento em tempo real do MPEG2 “transport stream” (TS). Alguns

exemplos de aplicações da placa ASI são: ITV “inserter”, DVB/SI ou PSIP “inserter”, “Bit-

rate transcoder”, Logo inserter e advertisement inserter.

• DVSTATION-REMOTE

O “DVStation-Remote” é uma aplicação de monitoração em tempo real,  que provê

operações terrestres, a cabo e por satélite que fornecem informações de QoS em múltiplos

pontos do canal de broadcast. Permite também monitoramento da camada física, de transporte

com uma consolidação do sistema por ser um aparelho de acesso remoto.

Esse equipamento de monitoração preventiva que utiliza de uma a quatro interfaces

físicas é ideal  para monitorar  várias estações cada uma com poucos sinais e seu sistema

permite o controle total de suas funções por acesso remoto.

• TRANSPORT STREAM PROCESSOR MODULE – TSP

O TSP monitora o MPEG2 TS e as informações especificas do programa contidas nele

. Esse módulo aceita transport streams de entrada a partir de uma interface paralela síncrona

(SPI),  de uma interface serial  assíncrona ou uma interface SMPTE-310 e apresenta  uma
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análise por diferentes modos o que propicia uma otimização do monitoramento.

Suas principais características são:

• Monitoramento compreensivo em tempo real do transport stream

• Configuração de ponto inicial e ajuste de alarme

• Largura de banda por nome de serviço

• Captura de transport stream

• “Display” de vídeo

• Suporta ASI, SPI e SMPT-310

• IP sobre monitoração de trafico MPE

• Análise de dados carrossel MHP/Open TV 

• Validação de conteúdo no ar

• Controle remoto por HTML, SNMP, X-Windows e COBRA 
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4 VISÃO INTEGRADA DE UM LABORATÓRIO

4.1 Protótipo para desenvolvimento de aplicativos

O protótipo das aplicações será feito com base nas especificações necessárias para

utilização da pilha  de protocolos IP  tanto em transmissão “broadcast”  como também na

utilização de rede STFC pelo canal bidirecional de interatividade. 

As  próprias  APIs  a  serem utilizadas  na  implementação  das  aplicações  oferecem

mecanismos para acessar datagramas IPs contidos em um “broadcast  stream”.  Da mesma

forma, o “middleware” a ser utilizado deverá oferecer suporte ao protocolo IP, suas extensões

“multicast”, seus padrões de encapsulamento além da capacidade de adquirir e armazenar um

endereço IP associado a ele de forma temporária ou permanente.

Para esse fim, considera-se a arquitetura mostrada na figura 4.1.1.

Figura 4.1.1 Arquitetura para desenvolvimento das a plicações .

Tal implementação vem sido atualmente conhecida como “TV sobre IP” sendo esta

técnica uma solução que inclui várias aplicações que podem ser implementadas em redes de

banda larga digital como ADSL por exemplo. 

O protótipo  contará  com um canal  de retorno  interativo  de serviços  e um

sistema de “broadcast” digital terrestre unidirecional para distribuição de áudio/vídeo/dados e

“datacasting”.
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O sistema de “broadcast” constituir-se-á das seguintes estruturas: 

Produção

• Codificação

• Roteamento

• Transmissão

• Recepção

• Decodificação

conforme a figura 4.1.2:

Figura  4.1.2 Transmissão em broadcast.

Na produção, temos a central de produções que é a parte responsável pela geração de

todo o material a ser transmitido pelo sistema. Temos aqui uma estrutura composta por um ou

vários estúdios que são responsáveis pela obtenção da informação, edição e tratamento do

material  que será  veiculado.  O uso de uma câmera  digital  dispensa um passo que seria

necessário caso a câmera fosse convencional, que é a utilização de um conversor analógico-

digital. O codificador MPEG permite a compressão das informações digitais de áudio e vídeo.

O sinal codificado é enviado para o servidor de arquivos, cuja função é armazenar e permitir o

gerenciamento deste conteúdo. O servidor de arquivos pode suportar a transmissão simultânea

de centenas  de canais,  provendo vantagens  na redução de custos operacionais,  custos de

localização e economia de espaço.
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Na codificação, as fontes de áudio, vídeo e dados são convertidos para seqüências

elementares  de bits,  chamados de “Packetised Elementary Stream”  (PES).  Este protótipo

poderá realizar a codificação por bit-rate constante ou variável, embora o primeiro padrão não

seja usual.

Em seguida, um multiplexador irá receber estas seqüências elementares de bits

geradas pelos codificadores de aplicações de diferentes subsistemas (vídeo, áudio, dados) e,

através da multiplexação, gerar em sua saída uma seqüência única de pacotes, cujo formato é

definido pelo padrão MPEG-2 Systems. A codificação dos pacotes pode ser realizada de duas

formas: fluxo de transporte ou fluxo de programa. No fluxo de programa os pacotes gerados

possuem tamanho variado e usualmente grande. No fluxo de transporte, os pacotes possuem

tamanho fixo de 188 bytes, sendo mais adequados para tratamento de erros, além de tornar os

circuitos  eletrônicos  e  algoritmos  mais  simples,  aumentando  assim  a  velocidade  de

processamento, como foi explicada no capitulo anterior.

No receptor,  essa seqüência de pacotes será demultiplexada e as seqüências

elementares  de bits  serão  reconstruídas  e  entregues aos seus respectivos decodificadores.

Utilizando  informações  contidas  no  cabeçalho  dos  pacotes  de  transporte,  é  possível  a

realização de operações como sincronização do aparelho receptor, detecção e sinalização de

erros.

Relembrando que as seqüências elementares de bits podem ou não, antes da

multiplexação e formatação em pacotes de transporte, passar por um processo de organização

em segmentos PES de tamanho variável. As principais finalidades da segmentação PES são

viabilizar a sincronização das seqüências elementares de bits de um mesmo programa. As

seqüências de áudio e vídeo passam obrigatoriamente por essa etapa. O processo de geração

de  segmentos  PES  pode  ser  realizado  diretamente  pelo  subsistema  de  multiplexação  e

transporte ou pelo próprio codificador da aplicação geradora da seqüência elementar de bits. 

A multiplexação das seqüências de dados auxiliares, áudio e vídeo, nos pacotes

de transporte é realizada através de um simples campo identificador em seu cabeçalho. Esse

campo será denominado o PID (“Packet Identifier”), e sua utilização permite, por exemplo,

que a capacidade do canal seja alocada de forma dinâmica para transmissão de determinado

subsistema gerador de seqüências elementares. 
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A  arquitetura  empregada  na  multiplexação  e  no  transporte  permite  a

extensibilidade dos serviços oferecidos, ao mesmo tempo em que garante compatibilidade

futura com o parque de equipamentos já instalados. 

Novos serviços serão implementados através do emprego de novos PIDs, sem

que seja alterada a estrutura do pacote.  Dessa maneira,  os equipamentos que não estejam

preparados  para  recebê-los,  simplesmente  filtrarão  os  pacotes  de  PIDs  desconhecidos,

decodificando apenas as seqüências de pacotes cujo tratamento é possível ser realizado. 

Como já descrito anteriormente, no sistema de multiplexação e transporte há a

realização  de  dois  níveis  distintos.  Inicialmente,  as  seqüências  elementares  de  bits  (em

formato PES ou não), que compartilham uma mesma base de tempo, são multiplexadas entre

si e com uma seqüência de controle, chamada de “Elementary Stream Map” para formar um

programa. Programa é o termo utilizado na televisão digital para a denominação do que vem a

ser um “canal”  na TV tradicional. Nesse primeiro nível de multiplexação, cada seqüência

elementar  possui  seu próprio  identificador,  chamado Stream_ID.  A seqüência de controle

possui uma tabela, a “Program Map Table”, que inclui informações sobre os identificadores

de cada uma das seqüências que compõem o programa e sobre o relacionamento entre as

mesmas. A Figura abaixo ilustra a multiplexação nesse nível,  supondo que as seqüências

elementares já estão na forma de pacotes de transporte, após passarem pela etapa PES. 

Figura 4.1.3 Multiplexação de fluxos elementares [4 ]

Os programas, por sua vez, são multiplexados assincronamente entre si e com uma

seqüência de controle de mais alto nível, a “Program Stream Map”, para formar a seqüência

de transporte do sistema. Essa seqüência de controle contém, de forma análoga à “Program

Map  Table” de  um  programa,  uma  tabela  de  mapeamento entre  os  programas  e  suas

seqüências de transporte, a “Program Association Table”. 
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Esse segundo nível de multiplexação, mostrado na figura abaixo, oferece uma

funcionalidade importante, que é a definição de programas com uma combinação qualquer de

seqüências PES, incluindo repetições e seleções de seqüências específicas.  Podemos citar

como  exemplo  uma  mesma  seqüência  de  áudio  que  deve  ser  sincronizada  com  duas

seqüências  de  vídeo  para  a  composição  de  dois  programas  diferentes.  Além  dessa

funcionalidade, a multiplexação em nível de programas permite a inserção de programação

local.

Figura  4.1.4 Multiplexação de programas[4]

A combinação  destes  dois  mecanismos de multiplexação pode  ser  feita  conforme

segue abaixo:

Figura  4.1.5 Multiplexação de serviços e transport e[1]

No roteamento, o fluxo de streams elementares passará por roteadores/switches a fim

de chegarem ao seu destino, conforme figura abaixo:

52



Figura  4.1.6 Roteamento

Na transmissão,  assim como na TV analógica convencional, o sinal digital trafega

por diferentes meios - que deverão continuar coexistindo após a adoção do padrão digital

• Terrestre - Transmitido por ondas de rádio freqüência, os sinais digitais são

transmitidos no ar e necessitam de antenas e receptores apropriados para a sua recepção. Este

é provavelmente o meio mais aguardado da TV digital já que seu custo é muito baixo, não há

necessidade  de  pagar  assinaturas  bastando  as  grandes  emissoras  de  TV  no  país  e  suas

retransmissoras fazerem as devidas adaptações e os consumidores adquirirem receptores

• Satélite - Esse sistema permite que pessoas que moram em regiões remotas

possam captar o sinal digital. Há um satélite público da Embratel transmitindo sinais digitais a

antenas parabólicas específicas, esse sistema é chamado de  banda C digital e é totalmente

gratuito

• Cabo - Utiliza redes de cabo convencionais CATV para transmitir os sinais

digitais que chegam a casa do assinante via operadoras de TV por assinatura. Esse meio de

transmissão para TV digital é atualmente o mais difundido em todo o mundo

No protótipo será utilizado o CATV por ser mais viável para um laboratório e por

serem as tendências em transmissão para TV digital

Na recepção, a tecnologia digital possibilita flexibilidade para ajustar os parâmetros

de transmissão de acordo com as características geográficas locais. Em áreas acidentadas ou

com  muitos  obstáculos  (grandes  cidades  com  muitos  edifícios,  por  exemplo)  pode  ser

utilizado o recurso  da transmissão hierárquica.  Com este recurso,  um programa pode ser

transmitido (com sinal menos robusto) de modo a ser recebido em locais mais favoráveis,

através de antenas externas, por exemplo, enquanto outro programa ou o mesmo programa do

mesmo canal é transmitido (com sinal mais robusto) com uma menor resolução de imagem

para recepção em todos os pontos da área de prestação do serviço. Isto permite que terminais

portáteis ou móveis (instalados em veículos) possam receber sem problemas as transmissões
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A recepção será feita por um set-top box  que fará a decodificação do sinal e também

poderá fazer a conversão para aparelhos de televisão analógicos

O protótipo irá utilizar um add-on para o protocolo HTTP – “HyperText  Transfer

Protocol”, chamado HTPP – “HyperText Push Protocol” . 

O protocolo HTTP é bi-direcional. Opera sobre conexões TCP, geralmente pela porta

80. As solicitações HTTP podem ser feitas através de métodos “GET”, “POST” e ‘HEAD”

para o “web server”, conforme esquema abaixo:

Figura  4.1.7 Protocolo http

O protocolo HTTP depende da bi-direcionalidade para estabelecer comunicação fim-a-

fim. Para comunicação unidirecional, isto é um problema. Uma solução existente a utilização

do protocolo HTTP em comunicações unidirecionais é a inclusão de um cabeçalho de HTPP . 

O protocolo HTPP é um cabeçalho extra, que é inserido antes do cabeçalho

HTTP. Desta forma, quando uma solicitação de conteúdo HTML é feita, normalmente através

de HTTP, o servidor atenderá ao pedido, acrescentando à resposta um conteúdo HTPP, para

que seja enviado através de canal unidirecional para o receptor. O cabeçalho HTPP é lido na

passagem pelo canal unidirecional. Com as informações contidas no HTPP, o receptor poderá

realizar HTTP requests de forma transparente. O esquema abaixo, ilustra este processo:
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Figura 4.1.8 Protocolo HTTPP [6].

Da mesma forma, podemos visualizar a utilização do protocolo unidirecional através

de camadas. Estabelecida a conexão, o servidor atende a solicitação HTTP request, do usuário

(cliente) e de forma transparente para o mesmo insere o cabeçalho HTPP para a passagem

pelo canal unidirecional, conforme podemos ver abaixo:

Figura  4.1.9 Envio de dados, push transmitter/rece iver[6].

A dependência de conexão bi-direcional não é exclusividade da camada de aplicação.

A camada de transporte também está sujeita a depender de um canal bidirecional. O protocolo

TCP depende do “three-way handshaking” para o estabelecimento de conexão entre origem-

destino,  com a  troca  dos  pacotes  contendo  syn=1,  syn=1/ack=1,  ack=1,  entre  origem e

destino para o envio de informações. 
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Se houver  canal  unidirecional  em algum trecho  entre estes  dois  pontos,  o

retorno ack, confirmando o recebimento de dados, será feito exclusivamente, dentro do meio

bi-direcional. Dentro do segmento unidirecional não haverá retorno de confirmação de dados,

conforme podemos ver na figura abaixo:

Figura 4.1.10 Enviando informações através de conex ão TCP.

Por  outro  lado,  podemos  utilizar  outro  protocolo  de transmissão  na  camada  de

transporte, como o protocolo UDP. Este protocolo não utiliza conexão. O envio de dados é

realizado sem que haja retorno confirmando recebimento e não correção de erros na camada

de transporte. Desta forma, temos:

Figura 4.1.11 Envio de dados, unidirectional push [6] .
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4.2 Arquitetura do laboratório de  TV Digital 

Dado o protótipo, podemos então analisar uma arquitetura do sistema de TV digital

utilizando os equipamentos presentes na seção 3.8 para a elaboração de um laboratório de

TVDI.

A figura 4.2.1 expõe uma sugestão de organização da estrutura da arquitetura de um

sistema de TV digital.

Figura 4.2.1 Arquitetura do sistema de TV digital.

Equipamento Entrada(s) Saída(s) Controle

STREAMER
3 ASI  USB   RS232

 ASI      
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MUTILPLEXADOR 8 ASI 2 ASI RJ45

SERVIDOR DE
VIDEO

ASI ASI 

USB USB

INSERTOR IP
ASI

RJ45 

ASI  RS232

MODULADOR

ASI  ASI  RS232

QAM QAM 

RJ45  RJ45  

SET-TOP BOX

USB USB RS232

RJ45 RJ45

S-VIDEO

RCA 

Tabela 4.2.1 Interfaces de entrada e saída dos equi pamentos.

De acordo com a figura 4.2.1,  o primeiro elemento que temos no laboratório de

broadcast  é o streamer.  O software adotado foi  o MPSPSM (“MPEG System & Program

Stream Multiplexer”),  produzido pela Manzanita Systems. O codificador MPEG permite a

compressão das informações digitais de áudio e vídeo. Produções em vídeos digitais geram

algo em torno de 200 megabits por segundo de dados, taxa que requer uma capacidade muito

grande de armazenamento e largura de banda para transmissão. Desta forma, a utilização do

MPEG na compressão  dos dados torna viável  a implantação do padrão DVB.  A técnica

MPEG (“Moving Picture Experts Group”)  não é um padrão único, antes um conjunto de

padrões definidos pela ISO para a realização de compressão e codificação. Tal conjunto de

normas se divide em MPEG Vídeo, MPEG Áudio e MPEG Sistema. O MPEG Sistema define
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formatos e protocolos para montagem de pacotes para transmissão de fluxos elementares

multiplexados. . 

 Em paralelo  ao streamer,  temos um servidor  de vídeo digital  ,  utilizado para o

armazenamento de vídeos e a posterior utilização destes para a realização de testes. Ambos os

equipamentos se conectam ao multiplexador (MX5210/BAS , Tandberg Television ). 

O  multiplexador  recebe  as  seqüências  elementares  geradas  pelo  streamer  e  as

seqüências geradas pelo servidor de vídeo digital  e através da multiplexação gera em sua

saída uma seqüência única de pacotes, chamada MPEG-2 TS . 

Na saída do codificador MPEG, bem como na saída do multiplexador utilizamos o

equipamento TSP (“Trasnport Stream Processor”), um módulo que tem por função monitorar

o fluxo MPEG e a PSI (“Program Specific Information”) existente em tal fluxo. A PSI é um

conjunto de dados que identifica quais partes do fluxo pertencem à determinado programa.

Estas  informações  são  necessárias  aos  decodificadores  para  a  correta  decodificação.  A

monitoração  realizada  pelo  módulo  TSP inclui  aspectos  como uso  da  largura  de  banda,

captura do TS, decodificação dos pacotes em tempo real, entre outros. Tais funcionalidades

deste  módulo  permitem a  verificação  da  integridade  das  informações  e  identificação  de

eventuais problemas.

O encaspsulador IP permite que dados adicionais sejam transmitidos no MPEG-2 TS.

Os dados são inseridos no transport stream no formato IP. O método de encapsulamento de

multiprocotolo definido pelo DVB é usado para este propósito. Tais dados adicionais são

transmitidos  sem alteração  da taxa  de  dados  disponível  no  TS.  Um detector  de  pacotes

identifica todos os pacotes vazios inseridos para preenchimento no TS e faz com que tais

recursos atribuídos, porém não utilizados se tornem disponíveis para uso. Por estar localizado

após o multiplexador os recursos disponíveis são completamente utilizados pelo encapsulador

IP. 

Além do multiplexador, conectado ao encapsulador IP temos o gerador de carrossel

(ADSA CG, Tektronix). Este equipamento realiza o envio cíclico de arquivos, como páginas

web, por exemplo, de forma que os receptores possam armazenar tais conteúdos e utilizá-los

posteriormente. 

Ao passar pelo encapsulador IP, o que temos é um fluxo de transporte MPEG. Este

fluxo digital está quase pronto para ser transmitido. Contudo, dados digitais não podem ser
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diretamente enviados através de radio-difusão. Antes de tudo é necessário modular o sinal, ou

seja, convertê-lo em um sinal analógico de forma que possamos transmiti-lo através de sinais

de rádio ou tensões elétricas..Na figura abaixo temos as técnicas de modulação usadas no

sistema DVB. 

Esquemas de modulação em redes DVB
Mecanismos de Transmissão Modulação
Satélite QPSK
Cabo QAM
Terrestre (radio-difusão) OFDM

Tabela 4.2.1 Técnicas de modulação no sistema DVB

Cabo e satélite usam um esquema similar de modulação (de fato, o mesmo esquema

porém com parâmetros diferentes). A principal diferença é que os sinais de satélite são mais

propensos à erros e assim utilizam uma forma menos eficiente para a transmissão dos dados,

que provê uma grande diferenciação entre os símbolos, tornando a demodulação correta do

sinal uma tarefa mais simples. Transmissões por cabo usam diferentes esquemas de forma a

tornar o sinal mais resistentes à erros causados por sinais refletidos.O responsável por toda

esta tarefa é o modulador. O modulador é o último estágio do processo que trata a informação

na forma digital. Após ele, a informação viaja na forma analógica. Tipicamente os sinais são

modulados em uma freqüência abaixo da qual eles são transmitidos (até 30Ghz no caso de

transmissões  por  satélite  e  até  950  MHz  no  caso  de  transmissões  via  cabo),  já  que  a

modulação dos sinais  nestas freqüências pode ser  algo bem complicado. Desta forma,  os

sinais são modulados em uma baixa freqüência a qual é então convertida para uma freqüência

maior antes da transmissão. Este trabalho é realizado pelo upconverter, que não faz nada mais

do  que  converter  o  sinal  de  uma  freqüência  para  outra,  muito  superior.  No  caso,  esta

freqüência  final  é  a  freqüência  usada  pelo  sistema  transmissor.  Em  nosso  laboratório,

utilizamos  o  padrão  DVB-C,  através  do  dispositivo  TT6120  (Tandberg  Television),  que

realiza o processamento dos fluxos de transporte MPEG. O TT6120 possui diversos módulos

que  incrementam  suas  funcionalidades,  como  o  módulo TT6120/HWO/OM33,  que  é

responsável  por modular o sinal QAM (modulação QAM) bem como realizar a tarefa de

upconverter.  Outro  modulo  é  o   TT6120/HWO/OT22  que  fornece   saída  100  Base-T

Ethernet .Tal saída é conectada à uma placa pci ADSL , que envia o tráfego através de um

modem pela rede ADSL. Do outro lado da rede, temos outra placa pci ADSL, integrada à um
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pc, que recebe o tráfego e envia para o  encapsulador IP  TT6120 , com uma interface 100

Base-T  para a recepção dos arquivos. Na recepção, o TT6120 tem a função de desencapsular

o “Transport Stream” e enviá-lo para o Set Top Box

Na saída do multiplexador e na entrada do sistema transmissor e receptor, utilizamos

o  equipamento  DVStation  Remote,  da  Pixelmetrix.  Este  dispositivo  tem  funções  de

monitoração preventiva, detectando desgastes da qualidade do canal antes que os serviços

sejam  prejudicados.  O  equipamento  possui  também  uma interface  RF  que  monitora

características  de modulação  em tempo real,  tendo como base limites pré-definidos  pelo

usuário.  Além  disso,  representações  gráficas  permitem  o  diagnóstico  de  problemas,

dispensando assim eventuais locomoções até a fonte dos problemas. 

O “set-top box” (MHP “Receiver’ ABQ-2GC5-DEV ) é um dispositivo que permite

que o aparelho de televisão se transforme em uma interface para  acesso  à internet . Porém,

sua função principal  é decodificar o sinal digital  para o formato analógico,  possibilitando

assim a recepção pelo aparelho de TV convencional. “Set-top boxes” para televisão digital

são também chamados receptores. O “set-top box” é necessário para aqueles que desejam usar

seus aparelhos analógicos para receber sinais digitais. No âmbito da internet, o set-top box

possui  uma série  de aplicativos  e  funcionalidades  que permitem a utilização  da internet

através da TV,como navegador “web” (  cliente HTTP ) e a implementação do protocolo

TCP/IP.No  âmbito  da  televisão  digital,  o  “set-top  box”  típico  possui  um  ou  mais

microprocessadores,  que  rodam o sistema operacional  e  realizam a análise  do  fluxo de

transporte MPEG. Também contém memória RAM, chip decodificador MPEG e outros chips

para a decodificação e processamento de áudio. Aparelhos mais sofisticados possuem discos

rígidos para o armazenamento de programas de televisão, softwares recebidos e para outras

aplicações fornecidas pelo rádio-difusor.  

Assim, com o sinal  decodificado para o formato analógico,  o usuário  final  pode

usufruir todas as vantagens provenientes do sistema televisivo digital.

Tendo em vista a visão geral da estrutura do laboratório desenvolvida nos parágrafos

anteriores,  especificamos  aqui  os  equipamentos  utilizados  para  a  implementação  do

laboratório:

Descrição Finalidade

61



Servidor de vídeo 300 GB Pentium 4 1GB RAM Armazenamento de vídeo para
testes de aplicações

CISCO Router 3725 Integração do ambiente de teste à
internetPlaca PCI ADSL

MX5210/BAS Composição de laboratório de testes
e simulações, realizando função de
empacotador de Transport Stream

TCOM30/HWO/4ASI-IN - TTV common arch, 4
ASI I/P card
MPSPSM (Transport Stream Generator)
DVStation-Remote™ Controller - DVS-REM -
DVStation™ 1U Remote Rack
Mount Controller
SPTS/MPTS MPEG2-TS Remote-Pod - REM-
TSP100
Rck-Sgl DVStation-Remote™ Rack Mount 1RU
Bracket Options

Cabo SCART converter Atendimento à RO/RP e provimento
de interface de programa de
aplicações – midleware

ADSA(STANDALONE DEFER.TIME SOFTW
PACKAGE)
ADSA CG (Carousel Generator)
MHP Receiver ABQ-2GC5-DEV

TT6120/BAS/V3, Basic format/interface and rate
conversion; Transparent mode (not QAM &
Interface with upstream clock); Cost effective TS

Criação de ambiente para testes de
implementação de integração de
rede IP recebendo tráfego MPG2 –
em ligação com carousel de vídeo.   TT6120/HWO/OL0 - 2 DVB ASI / M2S input

TT6120/HWO/OT22 - 100 Base-T Ethernet with
FEC output
TT6120/BAS/V3, Basic format/interface and rate
conversion; Transparentmode (not QAM &
Interface with upstream clock); Cost effective TS
TT6120/HWO/IT22 - 100 Base-T Ethernet with
FEC input
TT6120/HWO/OM33 - QAM MOD 110-
120dBuV (91-873MHz) U/C BNC
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5 CONCLUSÃO

Através  deste  trabalho  analisamos  o  exemplo  de  uma  tendência  mundial,  a

digitalização de meios analógicos. As vantagens trazidas por esta tendência não se restringem

apenas à fatores de qualidade devido às características inerentes à transmissão digital, como

imagens com resoluções superiores, som com qualidade de cd ,etc. Elas vem acompanhadas

de  uma grande  força  motriz  que  impulsiona  toda  esta tendência:  a  força  econômica.  A

implementação do sistema de televisão digital  abre um leque de mercados potenciais que

atraem a atenção e investimentos de muitos segmentos. Transmissoras de TV, provedoras de

serviço, desenvolvedores de aplicativos, provedores de conteúdo, todos querem explorar esse

grande mercado.      

A implementação da TV digital  no Brasil  segue a tendência de se buscar estar ao

menos a par das idéias e inovações tecnológicas vigentes no mundo. A adoção da TV digital

no Brasil, como geralmente ocorre com as demais inovações tecnológicas, deve ocorrer com a

utilização  de  um  dos  três  padrões  vigentes  no  mercado  global  ao  invés  do  estudo,

desenvolvimento e implementação de uma tecnologia nacional. De qualquer forma tal posição

constitui  uma  grande  oportunidade  para  evolução  do  setor  televisivo  e  para  o

desenvolvimento paralelo de outros setores,  como a indústria de softwares,  a indústria de

eletrônicos, as áreas de pesquisa e desenvolvimento, entre outros..

Este  projeto  teve  como  resultado  a  compreensão  das  técnicas,  tecnologias  e

equipamentos envolvidos em um ambiente de implementação de TV digital,  utilizando o

sistema  DVB.  A  sua  importância  consiste  na  criação  de  um  ambiente  de  pesquisa  que

futuramente poderá ser berço de desenvolvimentos e avanços no campo tecnológico nacional. 
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7 ANEXO 

7.1 DTA-140

7.2 MX5210
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7.3 AD911

69



70



7.4 TT6120
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7.5 TSP
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7.6 DVSTATION-REMOTE
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