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Introduzione

* Cenni storici sul DVB Project

* Cenni storici sugli standard DVB

* Nascita di una nuova rete
DVB-T

* MPEG-2

e Cenni sul trasmettitore

* OFDM




DVB-H

* Differenti esigenze — nuove caratteristiche introdotte
* Physical Layer
e Data link Layer

Reti DVB-T/H

* MFN — Multi Frequency Networks

* SFN — Single Frequency Networks

e Rete di distribuzione
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DVB Project

Cosa e il DVB Project?

Il DVB Project e una alleanza di 250-300 compagnie,
originariamente tutte europee ma adesso mondiali. Essa
ha come obiettivo la redazione di specifiche per la
realizzazione di sistemi di diffusione di media digitali.

E governata da un Memorandum of Understanding
(MoU).

Digital Video
Broadcasting




ELG European Launching Group

1991
Durante quest’anno gli operatori dei media e
rappresentanti delle principali  industrie

manifatturiere del settore si riunirono per
discutere su come formare una piattaforma
europea concertata con il compito di sviluppare
la televisione digitale terrestre.

Verso la fine di quellanno insieme con gl enti
regolatori fondarono 'ELG (European Launching
Group).




MoU Memorandum of Understanding

MoU

L’'ELG scrisse il Memorandu
guale sono stabilite le regole e
tutti gli iscritti allELG.

Settembre 1993

m of Understanding, nel
gli accordi che governano

In questo mese Il MoU fu sottoscritto da tutti I membri

dellELG e I'European Launc

Digital Video Broadcasting Proj

ning Group fu rinominato
ect.

Nel frattempo un gruppo di
Group on Digital Television
prospettive della television
Introducendo Importanti

avoro chiamato, Working
preparo uno studio sulle
e digitale In Europa,
concetti e proposte,

successivamente realizzate (HDTV).




DVB Project

Come funziona - 1

Il DVB Project ha una struttura bicamerale:

®*Commercial module

Stabilisce quali caratteristiche e quali costi deve avere
un prodotto di successo.

®Technical module

Ha il compito di realizzare le specifiche tecniche che
vadano incontro alle caratteristiche richieste dal
Commercial module.

Le caratteristiche tecniche una volta preparate ritornano
al Commercial module che verifica se quanto fatto
risponde alle richieste.




DVB Project

Come funziona - 2

Una volta verificate le specifiche esse sono inviate al
seguenti enti di standardizzazione europei:

®European Broadcasting Union (EBU)

®Comité Européeen de Normalisation
ELECtrotechnique (CENELEC)

®European Telecomunication Standard Institute
(ETSI)

Le specifiche sono quindi formalmente standardizzate
dalla CENELEC o, nella maggior parte del casli,
dall’'ETSI.
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Caratteristiche

®*Banda di utilizzo

uplink 14-19 GHz
downlink 11-13 GHz

®Codificatore esterno RS(204,188)

®Interleaving esterno convoluzionale

®Codifica interna convoluzionale (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8)
*Schema di modulazione QPSK

*Coefficiente di roll-off 0.28

BYL]S

SATELLITE



Il secondo standard che e stato sviluppato fu quello
per la trasmissione di segnali televisivi digitali via cavo.

Approvato dall’lETSI nel 1994 con il seguente nome
EN 300429. |
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Caratteristiche
®Codificatore esterno RS(204,188)

®Interleaving esterno convoluzionale

*Schema di modulazione QAM (16-QAM,32-QAM,
64-QAM, 128-QAM, 256-QAM)

® Coefficiente di roll-off 0.15

®*Banda del canale 2-10 MHz




Sebbene la televisione digitale via satellite e via cavo
fosse accessibile a molti utenti nel mondo, il DVB Project
decise di progettare un nuovo sistema di diffusione per le
seguenti motivazioni:

*Molti paesi non hanno una copertura satellitare o,
comunque e Inadeguata. In molti casi un servizio
sostitutivo non e possibile oppure molto costoso.

®| precedenti sistemi non sono adatti per fornire servizi
locali o municipali.

®Non consentono la ricezione mobile.

Introduzione della televisione digitale terrestre M

TERRESTRIAL
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Caratteristiche
*Banda di utilizzo (UHF,VHF)
®*Codificatore esterno RS(204,188)

®Interleaving esterno convoluzionale

®*Codifica interna convoluzionale (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8)
®Interleaving interno

*Modulazione COFDM

*Schema di modulazione QPSK, 16-QAM, 64-QAM

*Banda del canale 6-8 MHz
D3

TERRESTRIAL




E una evoluzione dello standard DVB-T, che consente di
ricevere segnali televisivi e applicazioni multimediali su
dispositivi palmari (smartphone, PDA).

Questi dispositivi soffrono di due problemi:

®consumo ¢

elle batterie:

®cffetto dop

nler.

Per combattere tali problematiche nel DVB-H vengono
effettuate alcune variazioni al livello fisico DVB-T e
vengono Introdotte nuove caratteristiche nel livello

datalink.

DYLIH




Nascita di una nuova rete

Satellite




Nascita di una nuova rete

Approccio guidato dai broadcaster con la presenza
dell’'operatore mobile
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Nascita di una nuova rete

Approccio guidato dall’'operatore mobile con la presenza
del broadcaster

Advertisers
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Nascita di una nuova rete

Approccio con fornitore di servizi DVB-H indipendente

Advertisers
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Content
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Nascita di una nuova rete

Approccio guidato dall’operatore mobile

Advertisers Service
Flow

Payment
Flow

Cellular
Network
Operator

Cellular
Service
Provider

Content
Creators

Broadcast
Network
Operator

------
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MPEG-2 TS multiplex signal

Il segnale in ingresso al trasmettitore e un transport
stream MPEG-2 in uscita da un multiplexer, come
specificato nello standard ISO/IEC 13818-1.

Esso puo contenere diversi programmi TV ed anche
programmi contenenti solamente audio o dati.

fiL)% di

Frogramma WAL d

—] Codificatore Video f— ™ Traspoarto

Codificatore Audio —1—

= Codificatore Dati -1 -

I

Codifica dizorgente e multiplexing
MWPE-2




MPEG-2 TS multiplex signal

Bit rate

Nella pianificazione di un servizio e importante
scegliere il bit rate opportuno che corrisponda alla
gualita desiderata dall’utente.

Purtroppo gquesta non e una scelta semplice, perché
Il deterioramento del segnale codificato MPEG-2 e
differente da quello codificato e trasmesso In
maniera analogica.

Generalmente una buona qualita del segnale si ha
con un bit rate pari a 4-4.5 Mbps, anche se nel caso
di programmi critici si puo arrivare a 6 Mbps.




MPEG-2 TS multiplex signal

Bit rate

L’audio stereo puo essere codificato con buoni risultati

a 192 kbps.

L’audio multicanale con surround a 400-900 kbps.

Per 'EPG (Electronic Programming Guide) e possibile
utilizzare un bit rate pari a 0.25-0.5 Mbps.

Sebbene sia conveniente allocare ad ogni servizio un bit
rate costante, puo esser fatta anche un controllo
dinamico del bit rate e del multiplexer.

Questa scelta pero im
esempio la vicinanza
multiplexer.

pone qualche vincolo, come ad
dei codificatori MPEG-2 e del




MPEG-2 TS multiplex signal

L'MPEG-2 Transport Stream contiene uno o0 piu
Programmi, dove per Programma si intende un

canale televisivo.

Un programma e composto da uno o piu Packetized
Elementary Streams (PES), ognuno dei quali contiene
un singolo componente del programma codificato
digitalmente (es. audio o video), inoltre contiene del
Time Stamps, cioe dei riferimenti temporali che
consentono al decoder di riprodurre in sincronia ogni
flusso elementare.




MPEG-2 TS multiplex signal

Il transport stream MPEG-2 e composto da una
successione di pacchetti, lunghi 188 byte, chiamati
transport packets.

Ogni transport packet trasporta dati relativi ad un
solo flusso elementare.

Il bit rate del TS e determinato dall’applicazione. Un
multiplexer MPEG inserisce del pacchetti nulli, per
adattare gli ingressi al bit rate richiesto Iin uscita.

PES PES Video1 Program 1
header / header m—
Encoder [+ N 1| -
—_— s W] T __’ &J‘
o Audio =
. @ X
Packetized elementary stream Video2 Program 2 =
——* =,
Encoder =
Transport stream 5 (Y
Audio2 o
l ] N RAN| | S : -
e S| MO  EEEEE) 0 Video3 Program 3 o
=3 -
E;?;Igf:rt 4 byte 184Ibytde F'az‘.;loiadrt Encoder
ayloa unit sta —»
indicator = 1 TS header PY

indicator = 1 Audio3




Codifica esterna

In questo blocco viene effettuata la codifica del pacchetto
randomizzato utilizzando un codificatore Reed-Solomon
RS(204,188, t=8) shortened code

204 bytes
¢ P

SYNCL . 187 bytes Randomized Data 16 Parity bytes
SYNCn

La codifica viene applicato all'intero pacchetto incluso il sync
byte. Essa aggiunge 16 byte di parita con la conseguente
possibilita di correggere fino a 8 byte ricevuti errati in una word
da 204 byte.




Interleaver esterno

I processo di interleaving e basato su un interleaver
convoluzionale, composto da 12 rami.

2 0 /} 17x11 L
/‘ M AN A i e
| bvte per | byte per
position | 2 . position
i — 17x2 2, ’ % S 17x3 8,
— B 3 e 0 : —— -
- 17x3 " o’ 1
----- Al 17=-M %
A 17x11 S o =11,
FIFO shift register Outer Interleaver Outer Deinterleaver
Syne byte always passes through branch ()




Interleaver interno

L’interleaving interno e composto da un bit-wise
Interleaver seguito da un symbol interleaver.

Bt |4 . a
b“‘”’b“'“"r Interleaver —2—21"
10
Bit a,.a, ...
bm'b“““r Interleaver —2—= - Re{z} convey
1 Yoo:¥Y20.Yao
. Y204
— D 0,05 1:-- Bit 80821, —> —»
4,—'» Interleaver : vy
Xo,X1, X 12 \—r Symbol [Yo Y1, ,
- 7 DEMUX b b Bit 2 a.. —»linterleaver] *] MapPping
|30 T Interleaver ———-— F
13 Im{z} convey
Bit Vi oVaoY
» Interleaver 64-QAM 101730780
b4.ﬂ'b4,'|"' |4 a4a1a4la,..
Bit
»|Interleaver
50,054, 5 854,85 4.




Frame OFDM

I segnale trasmesso e organizzato in frame
composte da 68 simboli OFDM.

Ogni 4 frame costituiscono una superframe.
La durata di un simbolo OFDM e T¢=T +A.

Ogni simbolo e composto da 6817 portanti (8k) e
1705 portanti nel caso (2k) ed ognhuna porta un
simbolo modulato.

In aggiunta ail dati una frame contiene:
*Celle pilota diffuse

®Celle pilota continue

*Portanti di segnalazione




Channel delay spread e bitrate

e T e il il ritardo introdotto dalla propagazione
nel canale

* T, e il periodo di simbolo

A)

A T . .
TI ° Ricezione OK,
con equalizzazione

B) _:I:. T > T,

¥ I - Ricezione distorta,
. s NON recuperabile

Flussi ad elevatl tassi sono sensibili alla distorsione
dovuta al multipath




Poiché un flusso informativo ad elevato tasso modulato su
una singola portante e molto sensibile al multipath.

Dividere quel flusso in piu flussi informativi ad un rate piu

Coder

basso
R/N
R Serial
R/N
To
Parallel | R/N

Coder

Coder




2B/3 " 2B/3 2B/3

I N .
\— _/
YT
BW,or>2B

Non molto efficiente!




Se le sottoportanti sono scelte da un set ortogonale,
le sottobande possono essere parzialmente
sovrapposte.
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Differenti esigenze

UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI CASSINO

Sebbene il sistema DVB-T presenti buone performance nella
ricezione con terminali fissi, | terminali mobili (handheld) hanno

caratteristiche specifiche:

la possibilita si spegnere periodicamente parte della
catena di ricezione, per incrementare il tempo di
utilizzo della batteria

facilita di accesso ai servizi DVB-H quando |l
ricevitore lascia una cella di trasmissione ed
entra in un’altra

sufficiente flessibilita per permettere Ia
ricezione dei servizi DVB-H a varie velocita



Nuove caratteristiche introdotte

Il sistema DVB-H e completamente definito dalla combinazione
di elementi nel physical layer e nel link layer.

Link layer (EN 301192):

®Time-slicing, con il compito di ridurre il consumo medio di potenza dei
terminali e di consentire una buona procedura di handover,

*MPE-FEC, per consentire un aumento delle performance in canali piu

delicati come quelli mobili, spesso affetti da effetto Doppler e
Interferenze impulsive.

Physical Layer (EN 300744).

®*Nuove informazioni di segnalazione, inclusa I’obbligatorieta di inviare
I’identificatore della cella;

®*Nuova modalita di trasmissione (4k);

®In-depth symbol interleaver per le modalita 2k e 4k per aumentare la
robustezza nell’ambiente mobile ed in condizioni di rumore impulsivo.




Nuove caratteristiche introdotte
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Time Slicing

Consiste nell’inviare dati in burst usando un bit rate istantaneo
significativamente piu alto comparato con quello richiesto se i
dati fossero trasmessi usando un meccanismo di streaming
tradizionale.

Per indicare al ricevitore quando arrivera il prossimo burst, il

tempo At che deve attendere € indicato nello stesso burst. Tra
due burst lo stream elementare non viene trasmesso,
permettendo ad altri stream elementari di utilizzare la banda.

TS bitrate

)

< Service 4 (Time Sliced)

=

; Service 3 (Time Sliced)

© Service 2 (Time Sliced)

o

S Service 1 (not Time Sliced)

e.g. MPEG2

Time




Time Slicing

| servizi usati nei dispositivi palmari richiedono bit rate
relativamente bassi. Ad esempio uno streaming video MPEG-4
richiede qualche centinaio di kbps.

Il sistema di trasmissione DVB fornisce bit rate di 10 Mbps e
superiori, quindi introducendo uno schema basato sul TDM il
consumo medio di potenza del ricevitore dovrebbe ridursi
significativamente.

Il consumo di potenza dipende dal duty cycle del time slice.

Se abbiamo un duty cycle del 10% le potenza consumata Si
riduce del 90%.




power saving

Constant Bitrate 100 kbps

Constant Bitrate 350 kbps

80

Constant Bitrate 1 Mbps

P

60 —

40 —

20 —

Burst size 2 Mb
Synchronization time 250 ms
Delta-t Jitter 10 ms

10 12

Burst Bitrate



Time Slicing

Fornisce inoltre al ricevitore la possibilita di monitorare le celle
vicine durante i tempi di off.

Effettuando una transizione da un transport stream ad un altro
durante un periodo di off e possibile compiere una decisione di
handover quasi-ottima e la ricezione del servizio sara
apparentemente ininterrotta.

L’'uso del time-slice e obbligatorio nel DVB-H.
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MPE-FEC

Consiste nell’aggiunta di informazioni di parita calcolata a partire dal
contenuto dei singoli datagram.

Ovviamente una quantita flessibile della capacita di trasmissione
viene allocata da queste informazioni addizionali.

Questo problema puo essere compensato attraverso l'utilizzo di
data rate piu scarsi, ottenendo prestazioni di gran lunga migliori di
guelle del DVB-T, a parita di throughput.

L'uso del’MPE-FEC e opzionale.




Modalita 4k

Permette di fornire un compromesso aggiuntivo tra la
dimensione delle celle SFN e le prestazioni della ricezione
mobile.

®8k puo essere utilizzato per realizzare medie e grandi SFN ed
Inoltre ha una tolleranza all’effetto Doppler tale da permettere
unaricezione ad alta velocita.

®4k puo essere utilizzato per realizzare medie e piccole SFN ed
Inoltre ha una tolleranza all’effetto Doppler tale da permettere
unaricezione ad altissima velocita.

®2k puo essere utilizzato per realizzare piccole SFN ed inoltre ha
una tolleranza all’effetto Doppler tale da permettere una
ricezione ad una velocita estremamente alta.




In-depth Interleaver

Aumenta la flessibilita del symbol interleaver, disaccoppiando
la scelta dell’'inner interleaver dalla modalita di trasmissione
utilizzata e permettendo ai segnali 2k o0 4k di prendere beneficio
dalla memoria del symbol interleaver dell’8k, per migliorare la
ricezione nei canali affetti da fading.

Questo inoltre fornisce una protezione extra contro i rumori
causati dagli impulsi di breve durata.

Questa modifica non comporta un aumento di memoria
nell’lhardware (rispetto al DVB-T) sia per il trasmettitore che per
Il ricevitore.




In-depth Interleaver

8K mode 4K mode 2K mode
Native 4K Native 2K
inner interleaver = inner interleaver
: | 51112 x 126 bits
©1124 x 126 bits S
Native 8K S
inner interleaver
A
3
5| |48 x 126 bits
s In-depth 4K In-depth 2K
inner interleaver inner interleaver
' | 12 x 126 bits
% 24 x 126 bits % 15 196 Bite
F | = [12'x 126 bits
24 X 126 bits Skl




Modifiche del physical layer
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Pila protocollare

L'invio di stream audio/video MPEG-2 nel DVB-H fu scartato:

®alti consumi di potenza,

®*Non compatibile con il time slicing, poichée alti data rate
comportano altissimi bit rate non supportabili dal canale.

Si e scelto l'Internet Protocol poiché esso e relativamente
Insensibile ai processi di bufferizzazione ed ai ritardi introdotti
dalla trasmissione.

E possibile usare sia I'lPv4 che I'lPv6.
Network
IP

Layer

MPE SI/PSI Data

Link

MPEG-2 Transport Stream Layer
DVB-S DVB-C DVB-T Physical

Layer




Multiprotocol encapsulation

Fornisce un meccanismo per il trasporto dei dati provenienti
dal protocollo di rete su transport stream MPEG-2.

E ottimizzato per il trasporto dell’lP, ma pud essere usato per
trasportare qualsiasi altro protocollo di rete attraverso
LLC/SNAP encapsulation.

Permette di effettuare trasmissioni unicast, multicast e
broadcast.

Indirizzamento MAC a 48 bit.

L’incapsulamento fornisce una trasmissione sicura dei dati
criptando | pacchetti e cambiando dinamicamente I'indirizzo
MAC.




Time slice

Un burst e composto da un insieme di MPE section.

Per informare il ricevitore su quando deve accendere la catena di
ricezione viene utilizzato un metodo particolare chiamato

Delta-t

Lo scopo di questo metodo e di segnalare il tempo dall’inizio della
MPE section, correntemente ricevuta, all’inizio del burst
successivo. Poiche il delta-t e in relativo, questa informazione e
Insensibile ai ritardi costanti introdotti dal canale.

Delta-T

YY©Y

sections



Time slicing ed handover

Fornisce inoltre al ricevitore la possibilita di monitorare le celle vicine
durante i tempi di off.

Questa procedura comporta un aumento della potenza dissipata
perché il ricevitore deve rimanere acceso anche durante i tempi di off.

Il tempo richiesto per valutare il livello del segnale di una singola
frequenza e tipicamente sotto i 20 ms.

Ogni ciclo controlla il livello del segnale di una cella adiacente
iImpiegando solo una porzione del tempo di off.
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Reti DVB-T/H

MFN — Multi Frequency Network

E una rete composta da vari trasmettitori che inviano canali TV
Indipendenti ed ognuno lavora ad una diversa RF.

Quindi per coprire una grande area con un segnale DVB-T sono
necessarie un certo numero di canali a radiofrequenza, questo numero
dipendera dalla robustezza della trasmissione e dagli obiettivi della
pianificazione.

Border of coverage

\\\‘/‘— area for an individual

\ transmitter




Reti DVB-T/H

Svantaggi
®Alto numero di canali utilizzati

*Possibilita di disturbare le preallocate bande di frequenza della
televisione analogica

®*Non ottimizzazione in potenza
Vantaggi
®*Non necessita di operazioni di sincronizzazione trai trasmettitori
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SFN — Single Frequency Network
Nelle reti SFN trasmettitore trasmette o stesso segnale alla
stessa frequenza in maniera sincrona.

La distanza tra i singoli trasmettitori viene progettata in maniera tale
che il segnale che arriva in ritardo all’antenna ricevente a causa del
multipath fornisca un contributo costruttivo al segnale totale.
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Svantaggi
®Necessita di sincronizzazione

®*Possibilita che il segnale proveniente dai trasmettitori piu
lontani abbia un ritardo maggiore del tempo di guardia
Vantaggi

®*Efficienza in frequenza

®*Efficienza in potenza

Border of coverage area
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Rete di distribuzione DVB-T/H

Il compito della rete di distribuzione e di trasportare il segnale
televisivo digitale dai centri di produzione TV ai siti dei

trasmettitori.

Esistono diversi metodi per svolgere questo compito:
Generazione centralizzata del segnale COFDM

I modulatore COFDM puo essere in un posto centrale ed il
segnale modulato viene distribuito ai trasmettitori utilizzando

un link terrestre analogico su banda SHF.

Viene utilizzata una modulazione di frequenza come accade per
| segnali PAL e SECAM. Nel caso del COFDM questa consente
di avere buone prestazioni su distanze fino a 20 km.

Tecnicamente inoltre e possibile anche la distribuzione via
satellite del segnhale modulato COFDM.
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Generazione decentralizzata del segnale COFDM

In questo caso il Transport Stream MPEG-2 deve essere distribuito a
tutti 1 modulatori della rete. Per far questo possono essere utilizzati
link satellitari o terrestri, inoltre e possibile prevedere anche ulteriori

livelli di multiplexing.

Quest’ultima variante inoltre consentirebbe di prevedere una
variazione dei programmi a livello regionale.

®Fibra ottica

E un metodo conveniente ed economico di distribuzione, che
permette di coprire distanze fino a 100 km.

®*Reti PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy)
E stata progettata per segnali digitali a 64 kbps.

La ITU-T Recommendation G.703 specifica le interfacce a vari
livelli gerarchici, quella a 34.368 Mbps e adatta per il TS.
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Generazione decentralizzata del segnale COFDM

®Reti SDH (Synchronous Digital Hierarchy)

E una nuova alternativa al PDH che utilizza tecnica di multiplexing e
demultiplexing differenziata, offrendo capacita avanzate di gestione

della rete.
*Reti ATM (Asynchronous Transfer Mode)
Questa e una ipotesi futura che prevede l'utilizzo di tali reti.

L’ATM e un protocollo di rete a commutazione di cella ed esso puo
essere utilizzato su molte reti, incluso la PDH.

®*Distribuzione via satellite
Il Transport Stream puo essere distribuito via satellite utilizzando |l
DVB-S.

In genere non si utilizza solo una di queste tecniche




