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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo comparar diversas tecnologias utilizadas na
transmissdo de sinais de video. As tecnologias H.264/AVC para compressao do video e
o DVB-S2 para modulagdo do sinal, proporcionam uma redu¢do na quantidade de
informacao a ser transmitida, ou seja, possibilitam a transmissao de sinais de video com
maior qualidade e robustez ocupando a mesma banda no satélite utilizada hoje com as
tecnologias MPEG-2 e DVB-S.

O H.264/AVC e 0 DVB-S2 sdo ferramentas essenciais para transmissao do sinal
de TV em alta defini¢cao, mais conhecido como HDTV, pois a quantidade de informagao
de um sinal HDTV ¢ aproximadamente seis vezes maior que o sinal padrdo existente
hoje, o SDTV.

O H.264/AVC ¢ um algoritmo similar ao MPEG-2, porém com ferramentas
adicionais tornando sua compressdo extremamente mais eficiente. A grande
desvantagem do H.264/AVC estd no seu tempo de processamento, cerca de quatro
segundos contra menos de um segundo do MPEG-2.

A mais significativa diferenca entre 0 modo DVB-S e o DVB-S2 estd no codigo
corretor de erro (FEC). Os FECs utilizados pelo DVB-S2 sdao o BCH e o LDPC, cerca
de 22% mais robustos que os FECs Reed-Solomon e Convolucional utilizados no DVB-
S.

O sistema ISDB-S também sera visto neste trabalho.

Alguns sistemas de uplinks serdo mostrados e discutidos no final deste trabalho,
pois sdo exemplos praticos ja montados e em funcionamento em grandes emissoras de

TV.

Palavras-Chave: video, TV, H.264/AVC, MPEG, DVB-S2, uplink, SDTV,
HDTV.

iii



ABSTRACT

The intention of this work is to compare different technologies used for satellite
transmissions of video signals. Technologies as H.264/AVC for video compression and
DVB-S2 for RF modulation provide a reduction of information to be transmitted, which
means it is possible to transmit video signals with better quality and robustness than
those used with MPEG-2 and DVB-S, occupying the same bandwidth at the
transponder.

The H.264/AVC and DVB-S2 are essential tools to transmit HDTV since the
amount of information in a HDTV video signal is almost six times the same information
ina SDTV video.

The H.264/AVC is an algorithm similar to MPEG-2 but with much more
efficiency on video compression. One of the disadvantages of H.264/AVC is the time
consuming for encoding video. It takes around four seconds against less than one
second using MPEG-2.

The most significant difference between DVB-S and DVB-S2 is the Forward
Error Corrector (FEC) implemented in each system. While DVB-S uses Reed-Solomon
followed by Convolutional encoding, DVB-S2 uses BCH in conjunction with LDPC,
these two giving around 22% more robustness than the first two in DVB-S.

The ISDB-S system will also be mentioned on this work.

Some uplink systems will be showed in the final part of this project. They are
examples of working systems that are important part of important broadcasters in

Brazil.

Key Words: video, TV, H.264/AVC, MPEG, DVB-S2, uplink, SDTV, HDTV.
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SIGLAS

ACM - Adaptative Coding and Modulation

APSK - Amplitude and Phase-shift keying

ASI - Assynchronous Serial Interface

AVC - Advanced Video Coding

BCH - Bose-Chaudhuri-Hocquenghem

BER - Bit Error Rates

BPSK - Binary Phase-shift keying

CABAC - Context Based Arithmetic Coding
CAVLC - Context Adaptive Variable Length Codes
DTH - Direct to Home

DVB - Digital Video Broadcast

elRA - extended Irregular Repeat-Accumulate
FEC - Forward Error Corrector

GOP - Group of Pictures

HDTV - High Definition Television

JVT - Joint Video Team

LDPC - Low Density Parity Check

MPEG - Motion Picture Expert Group

PSK -Phase-shift keying

PSNR - Peak Signal-to-Noise Ratio

QPSK - Quadrature Phase-shift keying

SDTV - Standard Television

SSPA - State Solid Power Amplifier

TC8PSK - Trellis Coded 8-Phase Phase Shift Keying
TMCC - Transmission and Multiplexing Configuration Control
TS - Transport Stream

TWT - Traveling Wave-Tube

VCM - Variable Coding and Modulation
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Capitulo 1

Introducao
1.1-Tema

O tema do trabalho ¢ descrever um sistema de transmissao via satélite de sinais
video, utilizando compressdao H.264/AVC e modulagdo DVB-S2 e compara-lo com as
tecnologias MPEG-2 e DVB-S.

Todos os parametros necessarios para se ter uma boa qualidade de video na

recepgdo do sinal serdo mencionados.

1.2 — Delimitacéo

Este trabalho ¢ voltado aos provedores de conteudo de video que desejam
realizar a distribui¢do do seu sinal, principalmente o HDTV.

As mesmas técnicas podem ser empregadas para o sinal SDTV, porém o ganho
na eficiéncia do H.264/AVC / DVB-S2 em relagdo ao MPEG-2 / DVB-S nao ¢ tao

grande quanto para um sinal HDTV.

1.3 — Justificativa

A televisdo ¢ considerada por muitos como a principal atividade de lazer do
brasileiro. Muitos fatores contribuiram para isso como o seu facil acesso e a sua
diversidade de conteudo.

O momento atual da radiodifusdo ¢ considerado o mais revolucionario desde o
surgimento da televisdo a cores. A migra¢ao da TV analogica para a TV digital esta
causando certa turbuléncia ndo s6 nas grandes emissores como também nas afiliadas,
nas repetidoras e na casa do telespectador.

Para que a TV Digital entre no ar com alta qualidade de som e imagem, uma
série de investimentos devem ser realizados, incluindo a distribui¢ao do sinal por parte

dos provedores de contetido.



Em virtude disso, este trabalho apresentara sugestdes de projetos de transmissao

que certamente serdo utilizados por estes provedores.

1.4 — Objetivos

O objetivo geral ¢, entdo, descrever um sistema de transmissao via satélite de
sinais de video, utilizando compressao H.264/AVC e modulagao DVB-S2. Este trabalho
ird considerar diversos fatores que atingem desde a qualidade de compressdo até a
qualidade de sinal de radiofreqiiéncia. Desta forma, t€m-se como objetivos especificos:
(1) apresentar uma introdugao a tecnologia H.264/AVC; (2) apresentar uma introdugao
a tecnologia DVB-S2; (3) comparar as tecnologias H.264 e MPEG-2; (4) comparar as
tecnologias DVB-S, DVB-S2 e ISDB-S; (5) apresentar diversos modelos de transmissao

para aplicacdes distintas.

1.5 — Metodologia

Este trabalho se consistira nas melhorias de desempenho apresentadas tanto pelo
codigo H.264/AVC e quanto pela modulagao DVB-S2.

Alguns sistemas ja implementados serdo mostrados, considerando os fatores
positivos e negativos de cada um deles e a aplicag@o a que eles se destinam.

Codificadores MPEG-2 e H.264/AVC, moduladores DVB-S ¢ DVB-S2 ¢
Receptores Decodificadores Integrados foram utilizados como ferramentas de testes
para o desenvolvimento deste trabalho.

O éxito deste trabalho estd centrado na determinacdo de parametros que

compdem uma transmissao de sinal de video por satélite.

1.6 — Descricao

O Capitulo 2 apresentara uma introdugao as tecnologias H.264/AVC e DVB-S2.
Ressalta-se que estas tecnologias sdo bastante complexas, portanto esta introducdo
tratard o assunto de forma superficial.

No Capitulo 3 sera mostrada a comparagao entre as tecnologias H.264/AVC e

MPEG-2.



O Capitulo 4 ira discutir as diferencas entre as tecnologias DVB-S, DVB-S2 e
ISDB-S.
A apresentagdo de casos praticos estara presente no Capitulo 5 e a conclusio no

Capitulo 6.



Capitulo 2

As Tecnologias H.264 e DVB-S2

2.1 — O Algoritmo H.264/AVC

O H.264 ¢ um padrao para compressao de video, baseado no H.264/AVC Part
10 ou AVC (Advanced Video Coding). O padréo foi desenvolvido pela ITU-T Video
Coding Experts Group (VCEG) [1] em conjunto com a ISO/IEC MPEG [1] que

formaram uma parceria conhecida por Joint Video Team (JVT) [1].

A inten¢do do projeto H.264/AVC era criar um padrdo capaz de fornecer boa
qualidade de video com uma taxa de bits muito baixa em relagdo aos padrdes ja
existentes (MPEG-2, H.263...) sem aumentar a complexidade do projeto, o que seria

algo praticamente impossivel de ser implementado.

Outra meta do projeto era fazer um padrao que fosse compativel a todas as
necessidades, isto €, compativel com videos de baixa e alta taxa de bits ou com baixa e
alta resolucao. O padrao tem sete configuragdes diferentes, chamadas perfis. Cada

configuracdo foi feita pensando em aplicagdes distintas:

e Baseline Profile (BP) - Indicada para sistemas com poucos recursos. E mais
comum ser usado em videoconferéncias ou aplicagcdes moveis, por causa da sua
baixa taxa de bits. Este é o perfil adotado pelo sistema de TV Digital brasileiro

para transmissao a aparelhos portateis como celular ¢ Mini-TV.

e Main Profile (MP) - Inicialmente desenvolvido para broadcast e

armazenamento, foi aos poucos substituido pelo perfil High Profile.

e Extended Profile (XP) - Criado para streaming media, este perfil tem um alta

taxa de compressao.



e High Profile (HiP) - Tal como o MP, este perfil foi criado para broadcast e
armazenamento, em especial para alta defini¢do. E o perfil adotado em discos

HD DVD e Blu-Ray e pelo sistema brasileiro de TV Digital.

e High 10 Profile (Hi10P) - Esta muito além das necessidades dos consumidores
de hoje em dia. Este perfil ¢ baseado no HiP, adicionando 10 bits por frame para

melhor precisdo na decodificagdo da imagem.

e High 4:2:2 Profile (Hi422P) - Desenvolvido pensando em videos entrelagados,
este perfil tem por base o HilOP com o suporte ao formato 4:2:2. O HilOP
apresenta uma significativa melhora de qualidade na compressao comparado ao
High Profile (4:2:0 - 8bits). No mercado profissional, ja é possivel encontrar

codificadores e decodificadores com suporte a este formato.

e High 4:4:4 Predictive Profile (Hi444PP) - Baseado no perfil Hi422P, mas utiliza
o formato 4:4:4 e tem um maior numero de bits para a precisao na decodificagdao
de imagem (14 bits). Este perfil ainda tem a caracteristica de, no processo de

compressao fazer o processo em trés cores separadas.

E importante ressaltar que, independente do perfil adotado, o sinal comprimido em
H.264 ¢ montado sob um transport stream padrao MPEG-2, o que facilita a

interoperabilidade entre dispositivos de um sistema.

No capitulo a seguir serdo explicados detalhes que fazem do H.264 um algoritmo

extremamente mais eficiente que o MPEG-2.

2.2 — A Modulagéo DVB-S2

O DVB-S2 [9] ¢ a segunda geracao de uma tecnologia desenvolvida pelo grupo
europeu DVB para transmissao de sinais de audio e video por satélite. Este padrao foi
rapidamente absorvido pelo mercado ja que seu desenvolvimento coincidiu com a
demanda por codificadores de video em alta-definicao.

Serdo mencionadas a seguir algumas caracteristicas técnicas do DVB-S2 [2],

[31, [4]:



2.2.1 Constelacdes — As constelagdes presentes no DVB-S2 sdo QPSK, 8PSK,
16APSK e 32APSK, conforme mostrado na Figura 2.1. Sdo elas que determinam o
numero de bits que sera transmitido por simbolo. Os modos 16APSK e 32APSK ndo
sdo utilizados geralmente para sinais de TV por serem mais sensiveis a distor¢des nao
lineares, requerendo uma grande atenuagdo na poténcia de saida (back-off) do sinal para
as suas utilizagdes. Em configuragdo de mais de um canal por portadora (MCPC), estas

constelagdes também sofrem maiores problemas com intermodulacao.

10
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01011

Figura 2.1 — Constela¢des usadas nas transmissoes

2.2.2 Roll-Off — Trata-se de ¢ um fator de decaimento que minimiza a
interferéncia inter-simbdlica entre canais. No modo DVB-S2, na formatacao dos pulsos
de transmissao, € possivel configurar o parametro de decaimento para valores de 0,2,

0,25 e 0,35, conforme mostrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Formatagdo dos Pulsos de Transmissao

1
.L
T

2.2.3 Quadro (Frame) — Existem dois tipos de quadro no DVB-S2: Normal e
Short conforme ilustrado na Figura 2.3. O mais utilizado para transmissdes de TV é o

quadro Normal.

Nldpc = Normal Frame = 64 800 bits
NIdpc = Short Frame = 16.200 bits

.— L

Kbch

- -

BBH
Header

LDPC-FEC

—
80 bits

Figura 2.3 — Frame de Transmissdo

2.2.4 Cddigo Corretor de Erro (FEC) — Permite a detecgdo e corregio de
simbolos errados. O DVB-S2 utiliza um poderoso sistema de FEC baseado na
concatenagao de BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem) [4] ,[5] com a codificagdo
interna LDPC (Low Density Parity Check) [5]. A escolha dos parametros de FEC
depende dos requisitos do sistema. As taxas de FEC mais comuns sdo 1/4, 1/3, 2/5, 1/2,

3/5,2/3,3/4,4/5, 5/6, 8/9 e 9/10.

2.2.5 Piloto — Bloco de 36 simbolos modulados em BPSK inseridos ap6s cada

16 slots que permite a recuperagdo da portadora mesmo abaixo do nivel de ruido.



2.2.6 Célculo da Taxa de Dados — O calculo da taxa de dados [7] ¢ feito da

seguinte forma, vide Figura 2.4.

|

v'BR = Bit rate (taxa de dados util)
v'EBBh = Indice do overhead BBH
v'EPLh = Indice do overhead PLH
v'P = Insercéo do Pilot

v'"M = Indice de modulacao

v SR = Symbol Rate

Figura 2.4 — Célculo da taxa de dados

Suponha que a configurac¢do desejada seja:
- Banda no satélite de 3MHz

- Modulagao 8PSK

-FEC 2/3

- Roll-Off de 35%

- Quadro normal

2.2.7 Célculo dos dados uteis e eficiéncia BBH

Ldpc = 64800 (para normal frame)
Kbch = 43040 (da tabela anterior)

Dados = 43040 — 80 =

Nldpc = Normal Frame = 64.800 bits

Kbch I
- _ . o
ey

80 bits

Figura 2.5 — Frame do Exemplo 2.2.6



EBBh=  42.960 0,6629

64.800

1 - 1,50
0,6629

Pelas equagdes acima, conclui-se que para cada 1 bit de informagao, 1,5 bits sdo
transmitidos devido ao indice de overhead BBH, ou seja, a taxa de bits ¢ 1,5 vezes

maior que a taxa de dados.

2.2.8 Calculo do indice de EPIh
Apds a modulagdo, os simbolos sdo agrupados em “S” slots de 90 simbolos cada
um. A quantidade de slots no quadro depende da modulagao utilizada, conforme Figura

2.6.

90 simbolos

1 slot

-+ >
PL FRAME

Figura 2.6 — Slots do frame

A quantidade de slots é dada da seguinte forma:

S= Nidpe= 64.800 = [ICIOIOE

Mx90 3x90

Tabela 2.1 — Slots por Tipo de Modulagao

Constelacéo Bits/simbolo Qde Slots Qde Slots
QPSK 2 360 90
8PSK 3 240 60

16APSK 4 180 45
32 APSK < 144 36



Se o ntimero de slots que contém dados tteis € “S”, entdo o overhead sera

S+1 241

“S+17, pois o cabegalho ocupa um slot.

2.2.9 Insercéo do Piloto

P= S x 90
90 + (S x 90) + 36 int [(S-1)/16)]

2.2.10 Calculo da taxa de simbolos

35%

25%

SR= Largura de Banda
Roll-Off

- 1

N\

Figura 2.7 — Largura de Banda

1,35

2.2.11 Taxa de Dados

§ 1431

0,6629 0,9958 0,9732 3 2,22
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Na Figura 2.8 estd ilustrado um diagrama em blocos de um modulador DVB-S2.
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Figura 2.8 — Diagrama em Blocos de um Modulador DVB-S2

No capitulo a seguir serdo demonstrados os testes que comprovam a eficiéncia

do DVB-S2 comparado ao DVB-S.
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Capitulo 3

MPEG-2 x H.264/AVC

3.1 - Diferencas Tecnicas

Conforme foi mencionado anteriormente, o0 H.264 tem em seu algoritmo
elementos funcionais basicos ja existentes no MPEG-2 como predicao, transformacao,
quantizagdo e codificagdo entropica. O que muda na verdade ¢ a forma que cada bloco
funcional ¢ implementado. Além disso, o H.264 possui um filtro Deblocking voltado
para sinais que ja sofreram algum tipo de codificacdo/decodifica¢do anteriormente. O
objetivo deste filtro ¢ eliminar artefatos presentes no video evitando assim sua
propagacao pela cadeia de transmissao.

Um exemplo da atuagdo do filtro Deblocking ¢ mostrado na Figura 3.1:

(b)

©) b\ = (d)
Figura 3.1 — Filtro de Deblocking: (a) e (c) antes da filtragem, (b) e (d) depois da
filtragem
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Para realizar a codificagdo intra-frame (quadro I), ou seja, buscar informagdes
redundantes dentro do mesmo quadro, o MPEG-2 utiliza blocos com tamanho 8x8
contra blocos 8x8 e 4x4 do H.264.

Com relagdo a codificagdo inter-frame (quadros P ¢ B), o H.264 analisa ndo
somente um quadro anterior ou posterior como acontece no MPEG-2, e sim multiplos
quadros permitindo uma maior capacidade de compressao.

Uma ferramenta existente nos quadros P do H.264 ¢ a estima¢do de movimento

[8]. O H.264 tem a capacidade de trabalhar com blocos de até oito tamanhos diferentes

contra dois tamanhos do MPEG-2. Vide Figuras 3.2, 3.3 ¢ 3.4:

Reference Picture

16x16

-
. AL

Block to Predict =/

_—

=N — -
::::'{

Figura 3.2 — Blocos MPEG-2

16x16 16x8 8x16 8x8
0 0]1
0 01
1 213
modo=1 modo=2 mado=3 modo=4
8x8 8x4 4x8 4x4
0 o] ol 1 01
1 2(3

modo=5 modo=6 modo=7 modo=8

Figura 3.3 — Possibilidade de Tamanhos de Blocos no H.264/AVC

Reference Picture

Figura 3.4 — Blocos H.264/AVC
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Além disso, cada macrobloco pode ter até 32 vetores de movimento com
precisdo de Y4 de pixel e até 16 imagens de referéncia. A Figura 3.5 mostra em detalhe a

aplicacao desses macroblocos em um quadro:

Figura 3.5 —Macroblocos em um Quadro

Um dos principais parametros de um codificador ¢ a estrutura de seu GOP [9]. O

GOP ¢ abreviagdo de Group of Pictures e determina como é montada a seqiiéncia de
frames I, B ¢ P de um stream MPEG. Em um codificador, existem dois parametros que
precisam ser configurados:

e m, que representa a distancia entre dois frames I

e n, que representa a distancia entre dois frames I e P.

O GOP sempre comega com um frame I, pois este ndo necessita de frames de

referéncia para ser construido. Em seguida, geralmente aparecem os frames B e, em

seguida, os frames P, conforme mostrado na figura 3.6.

n=6 Group of Pictures {GoP)

. .,I l.
L

m=3

Average
80 kB

7
b=

Figura 3.6 — Estrutura de um GOP
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Como o algoritmo H.264/AVC possui ferramentas eficientes de predicao, ¢
possivel configurar a estrutura de um GOP com mais frames B comparado ao MPEG-2.

Para codifica¢do de video em uma transmissao via satélite onde a qualidade ¢
prioridade geralmente, os pardmetros de GOP mais utilizados no MPEG-2 sdo m=12 e
n=3, jano H.264/AVC sao m=16 e n=4.

Em sistemas digitais de transmissdo terrestre de jornalismo, onde o tempo de
codificacdo ¢ importante e o contetido de video ¢ um contetdo simples para o

codificador, ¢ possivel encontrar estruturas de GOP formadas apenas por frames I e P.

Outra diferenca entre 0 MPEG-2 e 0 H.264 esta na codificacao entropica (sem
perda) adotada. Enquanto o MPEG-2 utiliza o c6digo de Huffman, o H.264 utiliza os
algoritmos CAVLC e CABAC [8], [10], [11], este segundo aproximadamente 15% mais
eficiente que o primeiro e presente nos principais perfis como o Main e High. A causa
desta melhora de eficiéncia esta na combinag¢ao de técnicas de aritmética binaria
adaptativa com técnicas de modelagem de contexto.

Conforme ilustrado na Figura 3.7, 0o CABAC ¢ composto por trés etapas
principais [10], [11]: binarizagdo, modelagem de contexto e codificacdo aritmética

binaria.

bin value for context model update

non-binary valued bin ~ loop over Y binvalue, Resoul
— . bins bil i model egular
syntax element . . string mn Context | context mo eh K
Binarizer ——» » Coding —+
Modeler Enei :
: ngine coded bits
regular ; regular™g :
syntax : :
element  bitstream
> bypass : bypass :
binary valued T : Bypass coded bits:
syntax element - > Ay . :
’ bin value Coding Engine :

..., Binary Arithmetic Coder

Figura 3.7 — Diagrama de blocos do CABAC

A binarizacao ¢ responsavel em mapear através de bits um elemento de valor
nao binario. Caso este elemento ja seja binario, esta etapa ¢ desconsiderada pelo

algoritmo. A seqiiéncia de bits gerada por esta etapa ¢ chamada de Bin String.
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Depois de formada a Bin String, os dados passam por uma etapa de modelagem.
Esta modelagem tem a capacidade de aplicar diversos modelos probabilisticos,
dependendo da sintaxe de entrada.

Por ultimo, a informacao ¢ codificada aritmeticamente. Note pelo diagrama
acima que também existe a possibilidade de ndo realizar as etapas 2 e 3, permitindo
maior agilidade nos processos de codificacao e decodificagao.

Como podemos ver no grafico da Figura 3.8, o CABAC tem a capacidade de
reduzir a taxa de bits em até 14%, mantendo o PSNR entre 30 e 38dB dependendo do

conteudo de video.

22 |
s | |ocance i ‘
20 | * Formula 1 : |
18 Lt + Rugby .
- + Mobile&Calendar| |
16 . |0 Football L
g . :
Bua —
% |
Hhi12 |
@ .
%10 \ :
6 - | | i
A Average | |
2 ' I . |
24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

PSNR [dB]

Figura 3.8 — Eficiéncia do CABAC

E importante ressaltar que nao existe uma unica inovagdo que possibilita o
ganho em compressao no H.264/AVC e sim um conjunto de melhorias que geram
pequenos ganhos individuais, possibilitando um significante aumento em sua eficiéncia.

Segue na Figura 3.9 um diagrama em blocos de um codificador H.264.

Motion _»C
Vector
Prediction | * J *
Y

Zig-zag Scan &
Run Length  —|
Encode

Frame n

Entropy
(current)

Coding

Transform [ Quantize
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v

Motion Motion

Estimation -~ | Compensation inter
motion P coding
vector

* predicted

Frame n-x
(reconstructed block
references) _l"’
Intra intra
L—l Prediction Intra coding

A . Mode Select Prediction

A

v

y

Y

In Loop
Filter

Inverse | Inverse
Transform Quantize

reconstructed
frame

Figura 3.9 — Codificador H.264
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3.2 — Testes Comparativos

Existem duas formas de se analisar a qualidade de um video: a forma subjetiva e
a forma objetiva.

A analise subjetiva se baseia na avaliagdo de diversas pessoas comparando
imagens lado a lado. Este tipo de analise ¢ a mais utilizada e considerada pelos
provedores de contetdo para escolha de um determinado codificador ou de uma
determinada configuragdo. Serd esta analise que sera utilizada neste trabalho para
comparar o algoritmo MPEG-2 com o H.264.

A analise objetiva ¢ feita utilizando instrumentos capazes de processar cada
quadro de um video comprimido e comparar com sua amostra original. Geralmente este
método ¢ extremamente detalhista e preciso, porém ndo podemos esquecer que o
telespectador ¢ uma pessoa e ndo um instrumento. Nesse caso, usa-se a medida de
PSNR, que mede a relagdo sinal ruido da imagem apos sua compressao.

Foram realizados testes comparativos da seguinte forma: Um grupo de seis
pessoas deu notas comparando lado a lado em televisores idénticos um video sem
compressao no seu formato original e o mesmo video apds sua compressao em
diferentes taxas. Isto foi feito utilizando quatro amostras de video distintas sendo duas
SDTV e duas HDTV. Cada amostra possuia 1 minuto de duragdo com conteudo
esportivo, considerado um dos mais complexos para os algoritmos de codificagdo.

Para evitar possiveis falhas devido ao cansacgo do avaliador, os testes HDTV
foram realizados um dia apo6s os testes em SDTV.

O primeiro teste, dentro do ambito MPEG-2, serviu para determinar a partir de
qual taxa o telespectador passa a ndo perceber mais diferenca de qualidade tanto em
SDTV quanto em HDTV. O mesmo foi feito no ambito H.264.

Para evitar notas tendenciosas, os avaliadores ndo tiveram conhecimento da taxa
de bits que estava sendo exibida.

Em seguida, apos determinar a taxa de bit ideal para dada contetido em cada
modo de compressao, foi realizado um teste comparativo de qualidade entre o stream
MPEG-2 e o stream H.264.

Os equipamentos utilizados no cenario de teste foram:

- Receptor marca Ericsson modelo RX1290

- Codificador MPEG-2 marca Ericsson modelo E5720
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- Codificador H.264 marca Ericsson modelo EN8090.

Seguem os resultados na Tabelas 3.1 a 3.16:

Obs: Quanto mais similar o conteudo comprimido com sua fonte, mais préximo

de 5 devera ser a nota, caso contrario a nota serd mais proximo de 1.

Table 3.1: Teste 1 — Analise SDTV MPEG-2 — Conteudo A

7 Mb/s 11 Mb/s 14 Mb/s 17 Mb/s 20 Mb/s
Avaliador #1 3 3 4 4 4
Avaliador #2 4 5 5 5
Avaliador #3 3 4 3 4 5
Avaliador #4 4 3 5 5 5
Avaliador #5 4 5 5 5 5
Avaliador #6 4 5 4 5 4

Tabela 3.2: Teste 2 — Andalise SDTV MPEG-2 — Contetdo B

7 Mb/s 11 Mb/s 14 Mb/s 17 Mb/s 20 Mb/s
Avaliador #1 3 4 4 4 5
Avaliador #2 4 3 5 5 4
Avaliador #3 4 4 4 4 4
Avaliador #4 3 4 5 4 5
Avaliador #5 4 3 5 5 5
Avaliador #6 3 5 5 5 4

Tabela 3.2 — Teste 2

Tabela 3.3: Total de pontos para cada taxa de bits SDTV MPEG-2 — Contetdos

A&B
7 Mb/s 11 Mb/s 14 Mb/s 17 Mb/s 20 Mb/s
43 48 54 55 55

Note que para o padrao de video SDTV, ndo ha uma melhora significativa na

qualidade de video para o telespectador apds a taxa de 14 Mb/s utilizando-se MPEG-2.
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Tabela 3.4: Teste 3 — Analise HDTV MPEG-2 — Conteudo A

12 Mb/s 17 Mb/s 21 Mb/s 25 Mb/s 30 Mb/s
Avaliador #1 3 3 3 4 4
Avaliador #2 4 4 4 5 5
Avaliador #3 3 3 5 5 5
Avaliador #4 3 4 5 4 5
Avaliador #5 3 3 3 4 5
Avaliador #6 3 3 4 4 4
Tabela 3.5: Teste 4 — Analise HDTV MPEG-2 — Contetdo B
12 Mb/s 17 Mb/s 21 Mb/s 25 Mb/s 30 Mb/s
Avaliador #1 4 3 4 5 5
Avaliador #2 3 4 5 5 5
Avaliador #3 3 3 3 4 4
Avaliador #4 4 4 4 5 5
Avaliador #5 2 3 3 3 4
Avaliador #6 3 4 4 5 4

Tabela 3.6: Total de pontos para cada taxa de bits HDTV MPEG-2—Cont. A & B
12 Mb/s 17 Mb/s 21 Mb/s 25 Mb/s 30 Mb/s
38 41 47 53 55

Note que para o padrao de video HDTV, ndo ha uma melhora significativa na

qualidade de video para o telespectador apos a taxa de 25 Mb/s utilizando MPEG-2.

Tabela 3.7: Teste 5 — Analise SDTV H.264/AVC — Contetido A

2 Mb/s 4 Mb/s 6 Mb/s 8 Mb/s
Avaliador #1 3 4 4 5
Avaliador #2 3 3 4 5
Avaliador #3 2 4 5 5
Avaliador #4 3 5 5 5
Avaliador #5 3 4 4 4
Avaliador #6 2 3 5 5




Tabela 3.8: Teste 6 — Analise SDTV H.264/AVC — Contetido B

2 Mb/s 4 Mb/s 6 Mb/s 8 Mb/s
Avaliador #1 4 4 4 4
Avaliador #2 3 3 5 5
Avaliador #3 2 2 3 4
Avaliador #4 3 4 5 4
Avaliador #5 4 3 4 5
Avaliador #6 3 3 4 4

Tabela 3.9: Total de pontos para cada taxa de bits SDTV H.264/AVC —

Conteudos A & B
2 Mb/s 4 Mb/s 6 Mb/s & Mb/s
35 42 52 55

Note que para o padrao de video SDTV, ndo ha uma melhora significativa na

qualidade de video para o telespectador apods a taxa de 6 Mb/s utilizando H.264/AVC.
Tabela 3.10: Teste 7 — Analise HDTV H.264/AVC — Contetido A

8 Mb/s 10 Mb/s 12 Mb/s 14 Mb/s 16 Mb/s
Avaliador #1 3 4 4 5 5
Avaliador #2 4 3 5 5 5
Avaliador #3 4 5 5 5 5
Avaliador #4 4 4 5 4 4
Avaliador #5 3 3 4 4 5
Avaliador #6 4 4 4 4 4

Tabela 3.11: Teste 8 — Anélise HDTV H.264/AVC — Contetido B

8 Mb/s 10 Mb/s 12 Mb/s 14 Mb/s 16 Mb/s
Avaliador #1 4 4 5 5 4
Avaliador #2 3 3 3 4 4
Avaliador #3 3 4 3 4 5
Avaliador #4 4 5 5 5 5
Avaliador #5 4 4 3 4 4
Avaliador #6 3 4 5 5 5
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Tabela 3.12: Total de pontos para cada taxa de bits HDTV H.264/AVC —

Conteudos A & B
& Mb/s 10 Mb/s 12 Mb/s 14 Mb/s 16 Mb/s
43 47 51 54 55

Note que para o padrao de video HDTV, ndo ha uma melhora significativa na

qualidade de video para o telespectador apos a taxa de 14 Mb/s utilizando H.264/AVC.

Tabela 3.13: Teste 9 — SDTV MPEG-2 @ 14 Mb/s x H.264/AVC @ 6 Mb/s —

Conteudo A
MPEG-2 | H.264/AVC
Avaliador #1 X
Avaliador #2 X
Avaliador #3 X
Avaliador #4 X
Avaliador #5 X
Avaliador #6 X

Tabela 3.14: Teste 10 — SDTV MPEG-2 @ 14 Mb/s x H.264/AVC @ 6 Mb/s —

Conteudo B
MPEG-2 | H.264/AVC
Avaliador #1 X
Avaliador #2 X
Avaliador #3 X
Avaliador #4 X
Avaliador #5 X
Avaliador #6 X
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Tabela 3.15: Teste 11 - HDTV MPEG-2 @ 25 Mb/s x H.264/AVC @ 14 Mb/s -

Conteudo A
MPEG-2 | H.264/AVC
Avaliador #1 X
Avaliador #2 X
Avaliador #3 X
Avaliador #4 X
Avaliador #5 X
Avaliador #6 X

Tabela 3.16: Teste 12 - HDTV MPEG-2 @ 25 Mb/s x H.264/AVC @ 14 Mb/s

Conteudo B
MPEG-2 | H.264/AVC
Avaliador #1 X
Avaliador #2 X
Avaliador #3 X
Avaliador #4 X
Avaliador #5 X
Avaliador #6 X

Podemos concluir observando os resultados acima que a economia de banda
utilizando o algoritmo H.264 ¢ bastante significativa.

Um video SDTV comprimido a 14 Mb/s em MPEG-2 possui a mesma qualidade
que um video comprimido a 6 Mb/s em H.264.

Para o video HDTV o resultado foi idéntico ao anterior, isto &, um video
comprimido a 25 Mb/s em MPEG-2 possui a mesma qualidade que um video
comprimido a 14 Mb/s em H.264.

E importante ressaltar que uma grande desvantagem do algoritmo H.264 ¢ o seu
tempo de processamento, geralmente 4 segundos mais longo que o MPEG-2. Caso a
aplicacdo tenha como o tempo de retorno algo imprescindivel, a tecnologia H.264 nao
se aplica. Um exemplo seria uma conversa ao vivo entre duas pessoas, em locais

diferentes, onde a conexdo entre elas esteja sendo feira através de um sistema de uplink.
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Capitulo 4
DVB-S, DVB-S2 e 0 ISDB-S

4.1 — Codigo Corretor de Erro (FEC)

Uma das principais ferramentas responsavel pela significativa eficiéncia do
DVB-S2 com relagdao ao DVB-S encontra-se no codigo corretor de erro adotado.

Enquanto a tecnologia DVB-S trabalha com FECs convolucional (Outer) e
Reed-Solomon (Inner), o DVB-S2 utiliza o codigo BCH (Outer) em cascata com o
codigo LDPC (Inner).

No DVB-S2, o cddigo BCH [4], [5], [6] € o primeiro a atuar agindo no quadro
de banda base (BBFrame). Em seguida, aparece o cédigo LDPC [4], [6], [12] atuando
nao apenas nos bits do BBFrame como também nos bits alocados pelo algoritmo BCH

conforme ilustrado no grafico da Figura 4.1 e Tabela 4.1:

Nper= Kiape
- >
Ko, Nicn-Kaocn MigpeKidpe
-+ L | > o >
BBFRAME BCHFEC LDPCFEC
(1ugpc bits)
< £ >
Figura 4.1 — BBFrame + FEC
Tabela 4.1: Parametros de FEC para um quadro normal
LDPC BCH Uncoded BCH coded block N, BCH LDPC Coded Block
code Block K., LDPC Uncoded Block Ky, t-error correction Nigpe
1/4 16 008 16 200 12 64 800
173 21408 21600 12 64 800
2/5 25728 25920 12 64 800
172 32 208 32 400 12 64 800
3/5 38 688 38 880 12 64 800
2/3 43 040 43 200 10 64 800
3/4 48 408 48 600 12 64 800
4/5 51648 51840 12 64 800
5/6 53 840 54 000 10 64 800
8/9 57 472 57 600 8 64 800
9/10 58 192 58 320 8 64 800
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O codigo BCH foi introduzido ao DVB-S2 para eliminar erros em baixos niveis
de BER (Bit Error Rates).

J&4 o LDPC, apresenta desempenho préximo ao limite de Shannon e sua
complexidade de codificagdo e decodificagdo foi amenizada apds a introducao de
estruturas matriciais de paridade como ¢ o caso dos codigos eIRA (extended Irregular
Repeat-Accumulate).

Codigos LDPC (n; k) sdo codigos de bloco lineares e binarios. Desta forma,
estes codigos podem ser vistos como um conjunto de vetores bindrios “c” que
satisfazem cHT = 0, onde H é uma matriz binaria (n-k) x n chamada matriz de paridade
e as operagoes de soma e produto sao binarias. A caracteristica que define os cddigos
LDPC ¢ o fato de que sua matriz de paridade € esparsa, ou seja, o nimero de valores
iguais a 1 ¢ muito menor que o niimero de zeros na matriz H.

A decodificagdo de coddigos LDPC ¢ descrita em termos de seus grafos de
Tanner [12]. Um grafo de Tanner ¢ um grafo bipartido que contém dois tipos de n6: nos
de check e nds de variavel. Qualquer codigo de bloco linear Bin tem um grafo de
Tanner correspondente, o qual ¢ construido a partir de sua matriz de paridade H. Cada
bit na palavra-codigo corresponde a um né de variavel, e cada equagao de paridade
corresponde a um nd de check. Um n¢6 de variavel é conectado a um n6 de check no
grafo de Tanner se, e somente se, o correspondente bit da palavra-codigo faz parte da
correspondente equacdo de paridade. A Figura 4.2 mostra o grafo de Tanner associado

ao codigo de Hamming (7; 4), cuja matriz de paridade ¢ dada por:

1 001101
H=|01 01 0 11
0010111

variable nodes

check nodes

Figura 4.2 - Grafo de Tanner para o codigo de Hamming (7; 4)
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Note que as linhas mais grossas correspondem a segunda linha de H.

O desempenho de codigos LDPC ¢ determinado pela chamada distribui¢do de
densidades, que sdao polindmios que provém uma descri¢do da estrutura do grafo de
Tanner. De fato, define-se o grau de um né como o numero de ramos conectados a ele.
Assim, o grau de um né de variavel € o nimero de equacdes de paridade do qual o bit
correspondente faz parte, enquanto que o grau de um n6 de check ¢ o niimero de bits
envolvidos na correspondente equacdo de paridade.

Seja A; (p;) a fragdo de ramos conectados a nds de variavel (nos de cheque) de

grau i. Entdo, a distribui¢do de graus dos noés de variavel ¢ dada pela seguinte equagao:
Mz) = Z Azt
i
E distribui¢ao de graus dos nés de variavel ¢ dada por:

pa) = Y piai~!
i

Um algoritmo ¢ responsavel em determinar a distribui¢do 6tima, ja que estes

polindmios sdo determinantes no desempenho de um codigo LDPC.
4.2 — Testes Comparativos

Para comprovar a eficiéncia da modulagdo DVB-S2 em relagdo ao DVB-S, foi
utilizada um codificador de dudio e video gerando um transport stream modulado das
duas formas. Os parametros considerados foram:

- Aumento da taxa de bits mantendo a mesma banda ocupada

- Economia da banda ocupada mantendo a mesma taxa de bits

- Relagdo sinal-ruido medida no receptor

Os equipamentos utilizados no cendrio de teste foram:

- Modulador DVB-S/DVB-S2 marca Ericsson modelo SM6620
- Receptor marca Ericsson modelo RX1290

- Codificador H.264 Ericsson modelo EN8090.

- Analisador de espectro marca HP
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Os resultados obtidos estdo mostrados na Tabela 4.2:

Tabela 4.2 — DVB-S versus DVB-S2

DVB-S DvB-82 DvB-82 DVB-S DvB-82
QPSK 8PSK 8PSK QPSK QPSK
Banda 6.75Mhz 6.75Mhz 4.71Mhz 6.75Mhz  6.75 Mhz
SR 5 5 5 55 5
FEC 3/4 2/3 2/3 3/4 3/4
Co/Ne 6.31dB 7.0dB 7.0dB 6.31dB 4,30 dB
BR 6.91 9.67 6.91 6.91 7.26
BR % 0% +40% 0% 0% 5%
Roll-Off 35% 35% 35% 35% 35%
Banda % 0% 0% -31% 0% 0%
Margem 0dB 0dB 0dB 0dB 2dB

Podemos perceber que o DVB-S2 proporciona um ganho acima de 40% na taxa

de informacao a ser transmitida considerando a mesma banda no transponder

comparado ao DVB-S2. Caso ndo se deseje aumentar a taxa de informacao, o DVB-S2

¢ capaz de reduzir a banda no transponder em mais de 30%.
Se nenhuns dos dois fatores acima forem relevantes, o DVB-S2 ¢ capaz de

manter as caracteristicas anteriores e adicionar 2dB a margem de recepgao.

4.3 — Viabilidade Financeira do DVB-S2

Neste topico serd mostrado um estudo sobre a viabilidade financeira da

implantagdo do sistema DVB-S2, tanto para montagem de um sistema de uplink novo

quanto para substitui¢ao de um sistema DVB-S existente.

4.3.1 - Implantacédo de um sistema novo
Na Tabela 4.3 [7] constam os custos aproximados de um novo sistema de uplink

DVB-S e um novo sistema de uplink DVB-S2.
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Tabela 4.3 — Viabilidade Financeira 1
DVB-S DVB-S2 Diferengas

Banda (Mhz) 8 Mhz 4,2 Mhz
Modulacéo QPSK 8PSK
FEC 3/4 213
Custo do Mhz $3,000 $3,000
Total Custo Mhz $18,000 $12,600 ($5,400)
Qde Receptores 50 50
Custo do Receptor $1,600 $2.400
Custo Uplink $50,000 $75,000 $25,000
Custo Total $130,000 $195,000 $65,000

Pay-Back (Meses)  (g65 000/$5,400) ~ 12 meses

Note que o custo do sistema DVB-S2 ¢ $65.000 mais oneroso que um sistema

DVB-S, porém como a banda alugada mensalmente no transponder ¢ menor, esta

diferenca financeira ¢ compensada em apenas um ano.
Considerando um contrato com a operadora de satélite de 5 anos, a economia no

final do contrato sera de $5,400 x (60-12) = $259,200

4.3.2 - Substitui¢io de um sistema DVB-S por um DVB-S2 8PSK

Na Tabela 4.4 [7] constam os custos aproximados da manuten¢do de um sistema

de uplink DVB-S existente € um novo sistema de uplink DVB-S2.

Tabela 4.4 — Viabilidade Financeira 2

DVB-S DVB-S2 Diferencgas
Banda (Mhz) 8 Mhz 4,2 Mhz
Modulagéo QPSK 8PSK
FEC 3/4 2/3
Custo do Mhz $3,000 $3,000
Total Custo Mhz $18,000 $12,600 ($5,400)
Qde Receptores B0 50
Custo do 0 $2,400 120,000
Receptor
Custo do Uplink 0 $75,000 $75,000
$1985,000 $185,000

Custo Total

Pay-Back (Meses)  ($195 000/$5,400) ~36 meses
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Note que o custo de um novo sistema DVB-S2 é de $195.000, porém como a
banda alugada mensalmente no transponder ¢ menor, esta diferen¢a financeira ¢
compensada em aproximadamente trés anos.

Considerando um contrato com a operadora de satélite de 5 anos, a economia no

final do contrato sera de $5,400 x (60-36) = $129,600.

4.4 - DVB-S2 VCM e DVB-S2 ACM

Existem duas ferramentas utilizadas no DVB-S2 que nio sdo muito empregadas
para sinais de audio e video, porém sdo de grande importancia para transmissao de
dados que sdo o VCM (Variable Coding and Modulation) [4], [13] e 0o ACM
(Adaptative Coding and Modulation) [4], [13].

O DVB-S2 VCM consiste em transmitir servicos com modulagdes diferentes
dentro de uma mesma portadora. Esta ferramenta ¢ valida quando os servigos nao
necessitam do mesmo nivel de robustez, ou seja, um servigo pode ser interrompido no
caso de incidéncia de chuva e o outro ndo, ou quando diferentes servigos sao
transmitidos para pontos distintos com condic¢des de recepgao distintas.

Vide a Figura 4.3 o diagrama em blocos de um sistema DVB-S2 VCM.

DVE-52 Modulator QPSK
rate
SDTV i 34
coder a Mode adapter l—
MUX |, Input J Input CERC Stream :
1 ™ : Adapter
, - | nterface Stream !
SDTV —» | Syne M
coder IE{ FEC
c [l Coder
E
HDTV ! R
coder | 1
— |l Input Y Input || CRC Y Mod :
—» MUX =8| Interface Stream |
" Sync
HDTV —» || ‘%PSI-;:
coder rate 3/4 |

Figura 4.3 — Diagrama em Blocos DVB-S2 VCM

O DVB-S2 ACM ¢ uma melhoria do VCM, porém com a capacidade de alterar a
configura¢do de modulagdo de um determinado servigo de forma dinamica, ou seja, o
receptor informa ao modulador as suas condi¢des de recepgao através de um canal de

retorno e o modulador, por sua vez, altera os pardmetros de modulacdo até o receptor
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atingir sua condi¢ao marginal de recepgdo. Isto faz com que os parametros de

modulacdo s6 sejam modificados se necessarios.

A Figura 4.4 ilustra um claro exemplo de como funciona a tecnologia ACM.

16APSK 5/6

16APSK3 4

16APSK2/3

(

=

Figura 4.4 — Exemplo DVB-S2 ACM

-

,

Quatro servigos sdo transmitidos para quatro pontos distintos. O ponto de

recepgdo que esta com boas condigdes metereoldgicas, sem nuvens, recebe um sinal

modulado em 16APSK com FEC 5/6, ja o ponto de recepgao que esta com excesso de

nuvens, recebe sinal modulado em 16 APSK com FEC 3/4. A modulagao 16APSK 2/3 ¢

utilizada para o local com chuva de pouca intensidade enquanto que a modulagao mais

robusta dentre os sites, 8PSK 3/4, é empregada para o ponto de recep¢dao em que chove

mais forte.

Vide na Figura 4.5 o diagrama em blocos de um sistema DVB-S2 ACM.

TS Satellite
Rrs=50 Mbit/s channel Is
1! DVB-52 Modulator D1=260 ms DVB-5I Demodulater CBR
- I Framing decoding ‘ Zl
Rsource V] £ : |
10+50 Mbit/s . . |
| || Deletion ACM Framing NP s
s I & & ACM Re- | DE
MUX | ||| Buffer Mod | | signalling Dem |—M insertion [ ,n;o
! | & FIFO /
Do= I Buffer
1-2ms | | )
' C/N=I = f
TS
e ‘r; D7=10 ms 7=1ms D3=10ms conteel recovery :
Command Shoit D=1 ms
*e, loop &
“ | Bitrate D4=200-200 Return channel ~
L Il PR erererresesseeseeeosd| modem D3=100 ms
unit

Figura 4.5 — Diagrama em Blocos DVB-S2 ACM
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Segue a Tabela 4.5 explicitando as ferramentas do DVB-S2 e suas aplicacdes.
Conforme mencionei anteriormente, este trabalho tem como foco o os servigos de

radiodifusdo, mencionados na tabela como Broadcast Services.

Tabela 4.5 — Aplicagdes DVB-S2

System configurations Broadcast | Interactive DSNG Professional
services services services

QPsSK 174,143, 205 0 N N N

112, 315, 213, 3/4, 4/5, 5/6,

&/9, 9/10 N N N N
8PSK 3/5, 2/3, 3/4, B/6, 8/9, 910 N N N N
16APSK 213, 3/4, 415, 5/6, 8/9, 9110 0 N N N
32APSK 3/4, 473, 56, 8/9, 910 0 N N N
CCM N N N N
VCM o) 0 o o)
ACM NA N 0 Q
FECFRAME (normal) 64 800 (bits) N N N N
FECFRAME (short} 16 200 (bits) NA N ] N
Single Transport Stream N N N N
Multiple Transport Streams 8] 0 0 0
Single Generic Stream NA 0 NA 0
Multiple Generic Streams NA 0 NA Q0
Roll-off 0,35, 0,25 and 0,20 N N N N
Input Stream Synchronizer NA except o} O 0
Null Packet Deletion NA Q 0 0
Dummy Frame insertion NA N N N
N = normative, O = optional, NA = not applicable.

4.5-0 ISDB-S

Outro padrao de modulagao existente ¢ o ISDB-S [1], [14]. Esta tecnologia foi
desenvolvida no Japdo no final da década de 90 para substituir o DVB-S, que ndo
atendia a demanda de sinais HDTV das emissoras japonesas, principalmente a NHK.

As caracteristicas deste sistema sdo similares as do DVB-S, porém com uma
maior eficiéncia. Além da camada de transporte também ser baseada em Streams
MPEG-2, os cdodigos corretores de erro sdo os mesmos, assim como as taxas de FEC e a
formatacao Roll-Off.

As modulag¢des utilizadas no ISDB-S sao BPSK, QPSK ¢ o TC8PSK. Esta
ultima utiliza o cédigo Trellis como FEC Inner. A Tabela 4.6 mostra as principais

caracteristicas deste sistema.
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Tabela 4.6 — Caracteristicas ISDB-S

Moduclation scheme TCEPSK/QPSK/BPSK
Raised cosine roll-off factor 0.35(square root)
28 86 Moaud

Video coding MPEG-2

MP@HL for 10801.720p
MP@ML for 4801
MP@HI14 for 480p

VPEG.2 AC
FEC(Outer code) Reed-Solomon(204,188)
FEC(Inner code) Convolutional(constraint length k=T)

1/2 for BPSK
1/2.2/3,.3/4.5/6,7/8 for QPSK
2/3 for TCEPSK

P 7.2 ytems
T 165 byc

Note que a taxa de simbolos ¢ fixa em 28,86Msymb/s, o que necessita de
34,5MHz de banda no satélite, ou seja, um transponder inteiro.

O ISDB-S ¢ formado por trés componentes: o transport stream MPEG-2, o
canal de controle TMCC (Transmission and Multiplexing Configuration Control) e o

Burst.

RS(204,188) Main signal
MPEG-TS #A —— slgn

a Outer Frame Ener
—
#8 5 coder T construction dlsl;gfg;u] T Interleaver

convolutional
TMCC signal code
Control data ﬁ%-—»m @ Outer B £ 1 Time
_ CC data nergy _ { Inner
s e B coder dispersal T} Interleaver 7T Mﬁg‘;{g’gw-’ coder
Burst signal l

Energy Burst

dispersal insertion | Madalation

Figura 4.6 — Diagrama ISDB-S
Um dos principais recursos do ISDB-S ¢ a capacidade de utilizar mais de uma

modulacdo para o mesmo sinal. Para que isto seja possivel, € necessaria a formagao de

uma estrutura de quadros no canal principal (TS MPEG-2) da seguinte forma: Pacotes
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de 204 bytes sdo alocados em slots dentro de um frame de dados (data frame) ¢ cada

frame ¢ formado por 48 slots conforme mostrado na Figura 4.7.

A— 188 bytes —»

slot #P
slot #P+1

“—204 bytes

MPEG-TS#A =
L Vil — slot #1
with parity i | m | — slot 42

T #
| Py 16 bytes slot #3
4—20-1[ bytes —» ; slot #4
MPEG-TSHB |

with parity -

e wew

slot #47
slot #4458

L

MPEG-TS#X | I

|
:
with parity | - i w data frame
| |

Figura 4.7 — Slots ISDB-S

Cada slot pode ser modulado independentemente ¢ até quatro diferentes
configuracdes de modulacdo podem ser utilizadas dentro de um mesmo frame.

Este tipo de flexibilidade ¢ um problema para o Interleaving, portanto para
resolver esta questdo, foi criada uma estrutura chamada Super-Frame. O Interleaving
ocorre somente dentro de cada Super-Frame que ¢ composto por oito frames

configurados identicamente conforme ilustrado na Figura 4.8.

Interleave
direction

slot #1
slot #2
slot #3

frame #8

frame #3 sup e
frame #2

: frame #1
< 188 bytes—— > 4>
16 bytes

slot #48

Figura 4.8 — Interleaving ISDB-S

32



Os identificadores do transport stream (MPEG-2 TS ID) e as informagdes de
modulagao de cada slot sdo transmitidos pelo TMCC. Ele ¢ formado por 384 bits e faz
com que o receptor entenda a forma que cada frame e que cada Super-frame esta
configurado e sincronizado. Devido a sua importancia para demodulac¢ao do sinal
principal, o TMCC ¢ transmitido em BPSK com codificagao Reed-Solomon 1/2, isso
faz com que o receptor seja capaz de ler sua informagdo mesmo com relacao sinal-ruido
de 0dB.

Com o objetivo de dar maior robustez ao sistema ISDB-S, foi inserido um sinal
de burst modulado BPSK para que o receptor recupere a portadora mesmo com sinais
ruidosos.

Um diagrama ilustrando a linha de transmissao de um sistema ISDB-S pode ser

encontrado na Figura 4.9.

1 super frame

designated designated designated
BPSK modulations BPSK modulations BPSK modulations
— —  ——— — 4 4+ »
frame #1 frame #2 frame #8
: _f modulation N TS _ modulation
| i #1 i Hhr-- L
slot #1 slot #2 slot 83 slot #48
J Ttk = =
i S=
1 T =
l TS
| burst burst burst " - - . _burst burst
slot #1 slot #1 slot #1 slot #1 slot #2
data data data data data o
—>r « > 4 % > 4 * > 4 * > 4 * > 4
192 203 203 203 203 203
symbol (where modulation #1=TCEPSK)

Figura 4.9 — Estrutura ISDB-S

Outra dificuldade causada pelo recurso de utilizar mais de um tipo de modulagao
esta no tempo de bits dentro de um frame (48 slots). Por exemplo, o tempo de
transmissao gasto na modulacao QPSK ¢ o dobro do tempo gasto na modulagdo
TC8PSK. Para manter este tempo sempre constante, slots dummy sao inseridos nos
frames caso constelagdes que ndo sejam TC8PSK sejam utilizadas conforme ilustrado

na Figura 4.10:
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1 1 1
TC8PSK 5 TCBPSK
TC8PSK ;
a4 a4

i 45 BPSK({r=1/2} 45 OP5Er=1/2)
46 46 dummy slot 46 dummy slot
47 OPSKr=1/2) 47 dummy slot 47 OPSEr=1/2)
45 dummy slot 45 dummy slot 45 dummy slot

{a) TCBPSK+QPSK (r=1/2)  (b) TCBPSK+BPSK (r=1/2) (<) TCBPSK+2QPSK (r=1/2)

Figura 4.10 — Slots Dummy ISDB-S

A taxa total de transmissao de um sistema ISDB-S caso uma unica modulagao

seja aplicada ¢ dada pela seguinte equagao:

188
= SRXSEXCRX ——
IB =SR*xSEXCR 208

Onde:

SR=Symbol Rate =» 28,86

SE=Eficiéncia de Espectro (3 para TC8PSK, 2 para QPSK e 1 para BPSK)
CR=Taxa de FEC

Quando mais de uma modulagdo ¢ aplicada, a taxa total de transmissdo ¢ dada

por:
CTB=Y 1B xL and ¥ N, =48
; 48 ;
Onde:
TBi=Bits transmissiveis para cada modulag¢do conforme equagio anterior

N;=Numero de slots para cada modula¢ao Os valores de N; seguem na Tabela

4.7 a fim de manter o tempo de duracao constante.
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Tabela 4.7 — Valores N;

QIPSK
] 8n 6n 4n 3n Zn  4n

nsd48 ns6 ns8 ns12 ngElé ns24 n=l2

Ressalta-se aqui que o ISDB-S ndo ¢ um sistema bastante utilizado
principalmente devido a sua taxa de simbolos constante. O fato de ser utilizado somente
no Japao também faz com que os equipamentos sejam mais onerosos que equipamentos

DVB-S ou DVB-S2.
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Capitulo 5

Estudo de Casos

5.1 — Aplicac@es para Distribuicéo

Os sistemas de uplink de distribui¢@o sdo de grande importancia para o provedor
por serem extremamente rentaveis. Por isso, seus projetos tém bastante énfase a
robustez do sistema (através de equipamentos redundantes e automaticos) € ao acesso

condicional (criptografia e controle dos receptores).

Os dois exemplos abaixo sdo sistemas instalados em uma grande operadora de
TV por assinatura (DTH). Os sistemas para DTH utilizam uma tecnologia chamada
Multiplexador Estatistico, ou seja, a taxa de video de cada servico varia conforme sua
complexidade. Isto faz com que bits que seriam destinados para contetidos sem

necessidade sejam alocados para conteudos mais desafiadores.

Outra caracteristica do DTH ¢ a alta freqiiéncia (Banda-Ku — faixa de 12GHz a
18GHz) utilizada para transmissdao do seu sinal. A Banda-Ku possui a chuva como sua
maior adversaria, porém ela se faz necessaria para este tipo de aplicagdo ja que
possibilita a utilizacdo de antenas de recep¢do bem menores que as utilizadas em

Banda-C.

O primeiro exemplo ¢ um sistema SDTV com a seguinte configuracgdo,
conforme Figura 5.1:

- 18+2 Codificadores

- Taxa de bits total de 41Mb/s

- Modulagdao DVB-S QPSK

- FEC 3/4

- Taxa de simbolos de 30MSymb/s

- Banda-Ku

- Sistema de geréncia

- Sistema de acesso condicional
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Note que a interligacao entre os codificadores e os multiplexadores ¢ através de
interfaces ASI. Estas interfaces sdao streams de 270Mb/s (incluindo bits de

preenchimento) que carregam os sinais de dudio e video comprimidos.

ASI

1
AN —— Codificador #1
Codificador #2
Codificador #3 Banda-L Banda-Ku

HPA
> Modulador b—»
Chave Chave

Codificador #18
Mod. Spare HPA
—ﬂ Cod. Spare #1 > Spare
8
AN —» —ﬂ Cod. Spare #2 R

Matriz
de
Audio e
Video

Multiplexador
Spare

S

Figura 5.1 — SisS;;wIa;: C‘318+2 ;nm EX;AI

O segundo ¢ um sistema HDTV com a seguinte configuracao, conforme Figura
5.2

- 7+1 Codificadores

- Taxa de bits total de 52Mb/s

- Modulagdo DVB-S2 8PSK

-FEC 3/5

- Taxa de simbolos de 30Msymb/s

- Banda-Ku

- Sistema de geréncia

- Sistema de acesso condicional

Note que a interligacdo entre os codificadores e os multiplexadores ¢ através de
interfaces Ethernet. Estas interfaces sdo os streams ASI encapsulados em IP. A grande
vantagem desta tecnologia esta na simplicidade de sua instalagdo ¢ em sua versatilidade,

pois a tendéncia atual ¢ a convergéncia para IP.

Ethernet

AN ——» —» Codificador #1

— Codificador #2

Codificador #3 Banda-L m Banda-Ku

|
I .
Chave Chave

|
Banda-L Banda-Ku

Audio e |
Video |
Mod. Spare HPA
Cod. Spare #1 Spare

—ﬂ Codificador #7 »
7
AN —» Cod. Spare #2 - -

Matriz

Switcher IP
Spare
Multiplexador
Spare

Software de Geréncia  Sistema de CA

Figura 5.2 — Sistema 7+1 em IP
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O exemplo a seguir € um sistema de distribuicdo de umas das maiores emissoras
do pais. Ele est4 configurado da seguinte forma, conforme Figura 5.3:

- 3+1 Codificadores SDTV

- 1+1 Codificadores HDTV

- Taxa de bits total de 52Mb/s

- Modulagao DVB-S2 8PSK

- FEC 3/4

- Taxa de simbolos de 30MSymb/s
- Banda-C

- Sistema de geréncia

- Sistema de acesso condicional

Ao contrario do DTH, o sistema de distribuicdo de uma emissora de TV nao
possui tantos servigos, logo a tecnologia de Multiplexador Estatistico nao ¢ aplicada.
Cada servigo ¢ configurado com uma taxa fixa de bits para o video.

Note que a interligag¢@o entre os codificadores e os multiplexadores ¢ através de
interfaces ASI, ja que o IP ainda ndo ¢ uma tecnologia de total confianga no mercado de
radiodifusdo.

Note também que ndo hé problemas em mesclar sinais SDTV ¢ HDTV em um

mesmo sistema.

ASI

SDTV#1 —» —| Codificador SDTV #1
§ Banda-L Banda-C
—| Codificador SDTV #2 HPA
SDTV #2 —»| Matri
:‘e”z ——»| Codificador SDTV #3 — IlMcdulador ’—’
A ™ Chave Chave
SDTV #3 —» A\;{zw € —*| Cod. SDTV Spare Banda-L Banda-C
ideo
—| Codificador HDTV
HDTV —»

Multiplexador

Spare

Mod. Spare HPA
s
| [ Cod. HDTV Spare . P

Software de Geréncia  Sistema de CA

Figura 5.3 — Sistema SDTV + HDTV
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5.2 — Aplicac0es para Contribuicdo

As aplicagdes para contribuicdo sdo geralmente bem simples ja que ndo estdo
em operagdo cem por cento do tempo.

Chamamos de contribui¢do os sistemas utilizados para transmissdo de um
evento, de uma matéria jornalistica, de sinais entre emissoras, etc.

Seguem dois exemplos conforme mostrado nas Figuras 5.4 e 5.5, um com
redundancia e outro sem. Usualmente a redundancia ¢ aplicada para transmissdes ao
vivo como partidas de futebol, shows de musica e outros.

Note que sistemas de geréncia e acesso condicional ndo sdo utilizados. Quando a
criptografia se faz necessaria, os modos BISS e RAS s3o os mais comuns e sdo

funcionalidades embutidas nos codificadores.

ASI Banda-L Banda-C

AN Codificador Modulador HPA =
A/V—ﬂ Cod. Spare H Mod. Spare ‘_> S|-:J?r\e

Chave
Banda-C

Figura 5.4 — Sistema de Contribuicdo com Redundancia

ASI Banda-L Banda-C

Modulador HPA

\ 4
\ 4

AV —  Codificador

Figura 5.5 — Sistema de Contribui¢ao sem Redundancia
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Capitulo 6

Conclusao

Acredita-se que este trabalho cumpriu sua meta, apresentando de forma clara,
objetiva e pratica as principais tecnologias utilizadas para uma transmissao de video via
satélite.

Notou-se que algoritmo H.264/AVC proporciona uma redugdo significativa na
taxa de bits comparada ao MPEG-2. As ferramentas desenvolvidas e aperfeicoadas
fazem do H.264/AVC o codigo ideal para compressao de video SDTV e HDTV.

A flexibilidade e robustez da modulacao DVB-S2 discutidas neste trabalho,
caracterizam este sistema como o mais eficiente comparado ao DVB-S e ao ISDB-S
também apresentados aqui.

E correto afirmar que uma novidade tecnolégica sé ¢ alavancada caso exista para
ela uma determinada demanda, e isto ocorreu tanto com o H.264/AVC quanto com o
DVB-S2 com surgimento do HDTV. Acredita-se que ndo seja arriscado prever que estas
tecnologias estardo ultrapassadas daqui alguns anos, pois desde que a engenharia
presente dentro de uma emissora de televisdo se digitalizou, a velocidade de seu
desenvolvimento tem sido impressionante visto que diversos formatos de video
superiores a0 HDTV ja surgiram como o video 3D, o video 3G (1080 linhas
progressivas a 3Gb/s) e o video Ultra-HD ainda em fase de estudo.

Como proposta para um trabalho futuro, menciona-se os sistemas de acesso
condicional utilizados para criptografia e controle dos servigos transmitidos em um
uplink e os sistemas adotados para transmissdo de video terrestre como o ATSC, DVB-
T, DVB-T2 e o ISDB-T, este ultimo adotado por Japao, Brasil e outros paises da

América Latina como padrao para a TV Digital da radiodifusao.
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Anexo A

Poténcia em um Enlace

Os componentes basicos de um enlace satélite podem ser apresentados da
seguinte forma:
* Subida do sinal pela Estagao Terrena;
* Caminho de subida até o satélite;
» Caminho de descida até a Estacdo Terrena;
* Descida do sinal na Estagdo Remota

As Figuras A1, A2 e A3 ilustram cada etapa de um sistema de uplink:

= " gatélite

Caminho de descida \ Caminho de subida

L
l_ Descida - Estagio Terrena |‘*§' 2—5 -l—| Subida - Estagio Terrena |‘_‘

Salug Entrada
do sinal do sins

Figura A1 — Enlace via Satélite

Sinal :e\

subida -
g - | HPA | - ‘ Corwersor de subida

Figura A2 — Uplink

-1—| Modulador

Entrada
do sinal

‘glal de

descida

-+ | LHB ou LHC |‘—F

‘ Demodulador

Saida
do sinal

Figura A3 — Downlink

A poténcia de subida do sinal esta diretamente relacionada a poténcia do

amplificador e ao ganho da antena.
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No ambiente da radiodifusdo, apenas dois tipos de amplificadores sao
encontrados e se diferenciam pela sua curva de linearidade: os amplificadores a valvula
(TWT) e os amplificadores em estado solido (SSPA). Geralmente os amplificadores
TWT necessitam de 3dB de atenuagao.

Este capitulo dard enfoque a trés parametros fundamentais para calculos dos
enlaces via satélite [15]: Densidade de Fluxo de Poténcia (PFD), Poténcia Efetiva

Isotropicamente Irradiada (EIRP) e Fator de Mérito (G/Te).

Densidade de Fluxo de Poténcia

E uma grandeza que representa a densidade superficial de poténcia num
determinado ponto, expressa em dB relativo a 1 w/m?. Também ¢ bastante utilizada para
limitacdo de interferéncias geradas por satélites na superficie da Terra. Em satélites que
utilizam transponder tipo de repetigdo (“bent pipe”) em que ndo ocorrem outros
processamentos além de ganho de poténcia, filtragem e conversao de freqiiéncia e
aplicaveis tanto para transmissodes digitais quanto analdgicas, ocorre um processo de
saturacdo de poténcia. Tal satura¢do implica que a poténcia de transmissdo do satélite,
correspondente ao transponder em questao, atinge um valor maximo possivel. Ocorre
quando a densidade de fluxo de poténcia na antena receptora devida a todas as
portadoras que se destinam ao transponder excede o valor de satura¢ao (PFDS). O seu

valor ¢ fundamental para o calculo dos “back-offs”, definidos a seguir.

Poténcia Efetiva Isotropicamente Irradiada

Trata-se de um parametro de transmissao aplicado a estag@o transmissora para o
enlace de subida e ao satélite para o enlace de descida, definida por:

EIRP(dBw)= P;(dBw)+ Gr(dBi)— Ay

Onde:

PT: Poténcia de transmissao (antes do alimentador)

GT: Ganho da antena transmissora

AL/T: Atenuac¢ao do alimentador da antena transmissora
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No caso do satélite, a EIRP de saturacao (EIRPS) e a PFD de saturagao (PFDS)
sdo fornecidas pelo seu fabricante na forma de mapas de cobertura (footprints).

Em decorréncia do processo de saturacao de um transponder de repeticdo, foi
definido o parametro back-off de entrada (BOi) de acordo com:

BOi (dB) = PFDS (dB w/m?) — PFDtotal (dB w/m?)

Onde PFDtotal ¢ a densidade de fluxo de poténcia agregada das portadoras que
se destinam ao transponder. Associado ao BOi define-se como backoff de saida a
seguinte diferenca:

BOo (dB) = EIRPS (dBw) — EIRP (dBw)

Dependendo da caracteristica entrada versus saida do amplificador de alta
poténcia do transponder, ha uma relagdo entre BOo ¢ BOi e que tem sido modelada
com o seguinte tipo de funcao:

BO, =aBO, +b

Onde a e b sdo constantes do transponder.

Um modelo proposto é:
BO, =0.82BO, —3.7. BO, =45 dB
BO, =0: BO, <45 dB

A EIRP com que o satélite transmite determinada portadora no enlace de descida
pode ser calculada a partir de sua densidade de poténcia no satélite (PFDc), do BO1i e da
PFDS de acordo com:

EIRP. = EIRPS — (PFDS + (1-a)BO, + b+ PFD_)

O PFDc pode ser avaliada através da formula:
PFD_ = EIRP, (dBw)— 4, — A, — A, — A, +20log f,(GHz) + 21.45

Onde:

EIRP: EIRP da estacdo terrena transmissora para a portadora de subida
Ap: Atenuacao de espago livre

Ay =20logd (Km)+ 20log f,(GHz)+92.4 dB

d: distancia estagdo transmissora > satélite

fi: freqliéncia de subida
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Fator de Mérito (G/Te)

Trata-se de um parametro de recep¢ao aplicavel ao satélite para o enlace de

subida e a estagdo receptora para o enlace de descida, definido por:
G/T,(dB/K)=Gyg(dBi)-101og(T, (K))- Ay

Onde:
GR: Ganho da antena receptora (dBi)
Te: Temperatura efetiva de ruido do sistema de recepcao, em graus Kelvin

AL/R: Atenuagdo do alimentador da antena receptora (dB)

No caso do satélite este parametro também ¢ fornecido pelo seu fabricante

através dos mapas de cobertura.
Fatores de Atenuacéo

Gostaria de ressaltar trés fatores que influenciam na atenuagdo da subida e
descida do sinal de um enlace via satélite. Sao eles:
e Atenuacao causada pelo espaco livre
e Atenuacdo causada pela chuva

e Atenuacdo causada por irradiacdo solar

Uma vez emitido por meio da antena de transmissao, o sinal inicia sua
caminhada através da atmosfera e o espaco. Até sua chegada ao satélite, normalmente
posicionado a 36.000km de distancia da superficie terrestre em uma orbita
geoestacionaria, dependendo € claro da localizacdo da estagdo transmissora (se logo
abaixo da linha do satélite ou em um extremo de cobertura do mesmo) a onda
propagada sofrera diversas intempéries. A primeira delas ¢ a que estara presente em
qualquer condi¢do de propagacado, que ¢ a chamada “perda de espago livre”. A mesma
diz respeito a perda associada inversamente ao quadrado da distancia percorrida por
uma onda eletromagnética em um meio como o espaco livre e diretamente a sua
frequéncia de operagao.

Este valor ¢ encontrado a partir da seguinte formula:

Ao=92,44 + 20 log D (km) + 20 log f (GHz)

46



Além desta perda, existem outras que estardo presentes neste tipo de meio como
a perda atmosférica. Esta ¢ proveniente das caracteristicas de composi¢do do meio
atmosférico, ou ar. Sabe-se de antemao que o ar ¢ composto por gases diversos, névoa,
poluigdo, vapor d agua e chuva. Estes componentes atenuam o sinal que por eles
atravessa, absorvendo sua energia.

Para freqiiéncias acima de 10GHz sdo significantes as perdas relacionadas a
atenuacdo por chuvas e a absorc¢ao por oxigénio e vapor d’agua, pois o comprimento de
onda para estas freqiiéncias passa a ser tdo pequeno quanto o tamanho das particulas
destes gases e passam portanto, a absorver energia. Os sistemas € comunicagao via
satélite que operam com freqiiéncias na faixa compreendia pela banda Ku, Ka e outras
mais altas, consideram estes efeitos em seus calculos de enlace. A Figura A4 mostra a
atenuacdo especifica (dB/Km) associada a estas perdas. A curva que representa o
nevoeiro considera uma concentragdo de 0,1g/m3. Também ¢é apresentada a absor¢do

por gases (oxigénio e vapor d dgua).
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Figura A4 — Atenuacdo no Espago

Os efeitos provocados pelas chuvas sdo ainda mais graves como pode ser visto
no mesmo grafico. Em comparagdo com a atenuagdo provocada pelos gases, em dB elas
podem ser até 1.000 vezes mais agressivas, dependendo € claro de sua intensidade. A

figura acima mostra trés niveis de curva representando o efeito das chuvas, para
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precipitagdes de 0,25mm/h, 25mm/h e 150mm/h. Porém, o regime de chuvas varia de
regido para regido em torno do planeta e também, obviamente com a época do ano. Para
que seja possivel realizar um estudo de enlace em uma determinada localidade, ¢ muito
importante conhecer o seu regime de chuvas. Diversos modelos sdo encontrados na
literatura e nos 6rgaos de telecomunicagdes como a UIT, mas estes sdo baseados em
informagdes bastante genéricas que por muitas vezes nao refletem a verdadeira
realidade. Nao € objeto deste trabalho realizar um estudo destes modelos, mas sim
contribuir com informagdes que possam auxiliar na obten¢ao de resultados o mais
proximos da realidade.

Quem mais sofre com o fator chuva sdo as operadoras de DTH. Quando ela se
concentra no local de transmissdo do sinal, ¢ possivel compensar aumentando sua
poténcia de subida, porém quando a chuva ocorre no local do cliente, nada se pode
fazer.

Outro fator prejudicial as transmissoes via satélite sao as interferéncias solares.
Elas ndo causam atenuacdo somente como interrup¢ao do sinal transmitido.

Infelizmente ndo ha como evitd-las ou compensa-las. Hoje ¢ possivel apenas prevé-las.
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