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SEGNALI TELEVISIVI
DIGITALI: STANDARD

DI CODIFICA

E TRASMISSIONE

La diffusione di programmitelevisivi allutente finale avviene tramite l'utilizzo

di diversi sistemi diffusivi (satellite, cavo, digitale terrestre ecc.). | sistemi dif-

fusivi sibasano sul compromesso di garantire un’elevata qualita di servizio,

utiizzando bit-rate e potenze limitate. Le tecniche per la riduzione del bit-

rate sono identificate come la codifica di sorgente e la codifica di canale.

Questo articolo presenta una rassegna degli standard di codifica e tra-

smissione consolidati e introduce le piu recenti novita del settore.

1. PREMESSA

a digitalizzazione del segnale televisivo e

la disponibilita di nuovi mezzi trasmissivi
ha creato, rispetto al passato, un’estesa gam-
ma di servizi per la diffusione di programmi te-
levisivi all’utente finale; in particolare tra i si-
stemi diffusivi oggi disponibili vale la pena di
ricordare quelli via satellite, via cavo (con scar-
so interesse per I'ltalia ma usati in molti altri
Paesi), i recenti sistemi di broadcasting terre-
stre e i pili recenti sistemi in ADSL e fibra che si
appoggiano sul protocollo IP, ma che non sono
stati finora completamente standardizzati.
L’ottimizzazione di un sistema diffusivo si basa
essenzialmente sul compromesso di garantire
un’elevata qualita di servizio (bassa probabi-
lita di errore sul segnale al ricevitore) pur utiliz-
zando bit-rate e potenze limitate. Nella teoria
delle comunicazioni le tecniche per la riduzio-
ne del bit-rate sono identificate come codifica
di sorgente: il loro scopo € eliminare nel modo
pit efficiente possibile tutte le ridondanze pre-
senti nel segnale audio-video originale, in par-
ticolare le ridondanze spaziali a livello di sin-
golo quadro e le ridondanze temporali tra qua-

dri successivi di una sequenza televisiva. Per
questa ragione gli standard di codifica basati
sull’eliminazione della ridondanza del segnale
originario vengono spesso denominati stan-
dard di compressione.

L’ottimizzazione del sistema trasmissivo pro-
priamente detto si basa, invece, sulla scelta di
un’opportuna codifica di canale (con codici
correttori di errori che aumentano leggermen-
te la ridondanza per ridurre drasticamente la
probabilita di errore) e del sistema di modula-
zione piu appropriato alle caratteristiche di
propagazione del mezzo trasmissivo.

Gli studi condotti nell’lambito della codifica di
canale e di sorgente hanno originato e conti-
nuano a dar vita a standard caratterizzati da
prestazioni sempre migliori che non sempre
pero sono adottati a livello universale e tanto
meno garantiscono la compatibilita con ter-
minali di utente gia esistenti.

Va sottolineato che, nella pratica corrente,
s’identifica col nome di standard di codifica
tutta la famiglia degli standard di codifica di
sorgente e con il nome di standard di tra-
smissione la famiglia degli standard per i di-
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versi mezzi trasmissivi (e le loro evoluzioni)
con riferimento alle scelte effettuate sui si-
stemi di modulazione e di codifica di canale.
Il presente articolo, oltre ad un richiamo sto-
rico e ad una rassegna dei piti importanti
standard ormai consolidati nei due campi so-
pra accennati, introduce le pill recenti novita
nell’lambito degli standard di codifica e degli
standard di trasmissione.

Per i sistemi di codifica si fa riferimento essen-
zialmente a quelli studiati dall’Organismo di
standardizzazione MPEG (Motion Picture Ex-
pert Group) che sono riusciti ad ottenere un
consenso a carattere universale sia per quanto
riguarda diversi settori merceologici (informa-
tica, telecomunicazioni, broadcasting e consu-
mer) sia a livello di copertura geografica.

Per i sistemi trasmissivi si considerano quelli
studiati in ambito dell’organismo DVB (Digi-
tal Video Broadcasting) che, pur avendo ca-
ratteristiche essenzialmente europee, é riu-
scito a diffondere i propri standard in tutto il
mondo (esiste, infatti, un analogo organismo
anche negli Stati Uniti).

Per comprendere gli sviluppi attuali della te-
levisione digitale, & utile ripercorrere breve-
mente la storia, dagli esordi ad oggi, dei cam-
biamenti conseguenti alla digitalizzazione.
All’inizio degli anni ’8o sembrava che I’evolu-
zione tecnologica del sistema radiotelevisivo
negli Stati Uniti, in Europa e Giappone doves-
se avviarsi verso un modello che privilegiava
il miglioramento qualitativo dell’immagine, in
termini di definizione e di resa cromatica. No-
tevoli investimenti venivano effettuati gia da
qualche anno in Europa e Giappone nella di-
rezione dell’EDTV (Enhanced Definition TV); il
Giappone, inoltre, da circa un decennio aveva
impegnato enormi risorse nello sviluppo del-
la TV ad alta definizione HDTV (High Defini-
tion TV) che sembrava lo strumento ideale
per offrire all’utente la sensazione di parteci-
pare all’evento (effetto presenza) combinan-
do una visione perfetta su uno schermo pa-
noramico con l'audio stereofonico surround.
Gli Stati Uniti, dal canto loro, avevano intravi-
sto nel lancio del’HDTV una favorevole occa-
sione per rivitalizzare l’'industria nazionale

dell’elettronica di consumo, mentre ’Europa,
rimasta pressoché assente dal comparto del-
informatica, non intendeva lasciarsi sfuggire
di mano anche quello della televisione. Le so-
luzioni full digital erano allora ai primi passi,
con la standardizzazione dei formati video di
studio (& degli anni ’8o la raccomandazione
ITU-R BT.601) e dei sistemi di codifica video di
tipo PCM, richiedenti velocita di trasmissione
molto elevate (dell’ordine di 200 Mbit/s) an-
che per segnali a definizione convenzionale.
La diffusione digitale all’'utente sembrava an-
cora un’utopia e le proposte, al cui sviluppo
lavorava l'industria - MUSE (MUltiple Sub-
sampling Encoding) in Giappone, MAC (Me-
dia Access Control) e HDMAC (High Defini-
tion MAC) in Europa - erano, di fatto, sistemi
analogici assistiti da flussi di informazione
digitale (fra cui ’'audio con qualita CD).

La svolta radicale si ebbe nel 1990 (dopo tre
anni di studi e sperimentazioni) quando un
consorzio formato da RAI, Telettra, RTVE (l’al-
lora Ente Pubblico radiotelevisivo spagnolo) e
Politecnico di Madrid nell’ambito del progetto
europeo EUREKA 256 dimostrd la fattibilita di
un sistema di trasmissione interamente digi-
tale di TV ad alta definizione, durante i cam-
pionati mondiali di calcio in Italia del 1990. Ol-
tre 16 partite (tre da Milano, quattro da Napo-
li, due da Torino, una da Firenze, una da Bari e
le restanti da Roma, compresa la finale) furo-
no trasmesse in diretta, attraverso il satellite
sperimentale italiano Olympus, in salette ap-
positamente attrezzate presso le sedi RAI, con
circa 8oo spettatori ciascuna, ottenendo un
grande consenso dal pubblico presente. Fu
possibile anche collegarsi con Barcellona, li-
mite di copertura del satellite, e trasmettere
via fibra ottica il segnale dei campionati del
mondo fino a Madrid dove era stata allestita
una sala apposita. In contemporanea il siste-
ma fu portato negli Stati Uniti in concorrenza
ad un sistema presentato dalla NEC, riscoten-
do un notevole interesse.

[l rivoluzionario sistema (“siamo riusciti a far
passare un cammello dalla cruna di un ago...!”,
disse allora il Direttore Generale della Telettra
nella conferenza stampa di presentazione) era
basato sull’utilizzo della trasformata matemati-
ca DCT (Discrete Cosine Transform) che avreb-
be costituito, quattro anni pil tardi, la base es-
senziale dello standard MPEG-2, accettato an-

MONDO DIGITALE e n.1 - marzo

2005




che dagli Stati Uniti [1]. Il sistema studiato per-
metteva di trasmettere i segnali HDTV sulla stes-
sa banda satellitare (70 Mbit/s ridotti I'anno do-
po a 34 Mbit/s) richiesta dai sistemi analogici
MUSE e HDMAC, ma offriva una qualita video di
gran lunga superiore. Inoltre, a parita di risolu-
zione dell’immagine, permetteva di ridurre di
circa una decade la potenza trasmessa dal sa-
tellite, mandando di fatto in pensione sul na-
scere i grandi e costosi satelliti nazionali per la
radiodiffusione.

Se, nel 1990, ’evento sembrd ignorato dalla
comunita dei radiodiffusori e dell’industria
elettronica di consumo europea, tuttavia in
breve tempo la televisione digitale per 'u-
tente domestico divenne una realta.

Il passo successivo fu compiuto con la stan-
dardizzazione del sistema di codifica video
ISO-MPEG-2, sotto la guida di un altro Centro
Ricerche Italiano, lo CSELT. Questo sistema,
orientato al mercato di massa, permetteva ul-
teriori riduzioni della banda trasmissiva (circa
5 Mbit/s per programma televisivo a definizio-
ne convenzionale e circa 19 Mbit/s per pro-
gramma HDTV) e concentrava la complessita
sul codificatore per ridurre i costi dei ricevitori.
Quando i chip per la ricezione MPEG-2 furo-
no disponibili sul mercato, fu I'operatore
americano DirecTV a lanciare un servizio a
pagamento di televisione digitale via satelli-
te, abbandonando I'idea dell’alta definizio-
ne. In tal modo la compressione del segnale
video nata per trasmettere programmi ad al-
ta qualita, si avvio rapidamente ad essere
impiegato per moltiplicare il numero di pro-
grammi trasmissibili nella larghezza di ban-
da di un canale in cui era allocato, in prece-
denza, un solo programma analogico.
L’Europa reagi rapidamente, creando nel
1992 il Digital Louncing Group, che divento in
breve il progetto DVB (Digital Video Broadca-
sting). Dopo aver speso alcuni mesi per stu-
diare un sistema di TV/HDTV terrestre, il
Gruppo per lo studio del DVB comprese la
grande opportunita di business della TV digi-
tale via satellite, dietro la spinta degli opera-
tori della TV a pagamento: 'idea dell’alta de-
finizione fu abbandonata anche a causa della
mancanza di televisori commerciali di grandi
dimensioni, a favore della possibilita di tra-
smettere su un unico canale molti program-
mi a definizione convenzionale.

Fu ancora il Centro Ricerche RAIl a svolgere
un ruolo fondamentale ed ad assumere il
coordinamento dell’attivita di definizione
del primo standard di trasmissione per TV
digitale: ingegneri del Centro presiedettero
il gruppo di specialisti del consorzio DVB
che in sei mesi, da giugno a dicembre 1993,
defini lo standard di trasmissione DVB-S 2],
una pietra miliare per la diffusione satellita-
re su base mondiale.

Il sistema per la televisione digitale terrestre
DTT (Digital Terrestrial TV) europea fu intro-
dotto con lo standard denominato DVB-T[3]
e nacque circa due anni dopo, in diretta con-
correnza con il sistema americano ATSC (Ad-
vanced Television Systems Committee): il
primo a definizione normale e multicanale,
particolarmente adatto alla ricezione in con-
dizioni critiche (anche portatile), il secondo
ad alta definizione, a programma singolo e
meno robusto dal punto di vista trasmissivo.
E dal trasmettitore Rai di Torino Eremo che fu
diffuso nel 1998 il primo segnale DTT in Italia.
La televisione digitale terrestre pud oggi rap-
presentare un’importante frontiera per i
broadcaster italiani di servizio pubblico e
commerciale. Il 2004 ha visto la partenza dei
servizi dei grandi operatori nazionali e di al-
cune emittenti locali e molti nuovi program-
mi digitali appositamente studiati per tale
applicazione cominciano a raggiungere gli
utenti. Una novita, oltre al’aumento del nu-
mero dei programmi, & costituita dalle appli-
cazioni di TV interattiva basate sulla piat-
taforma a standard MHP (Multimedia Home
Platform): servizi di pubblica utilita per il cit-
tadino, super-teletext, votazione a distanza
all’interno dei programmi televisivi, pubbli-
cita interattiva, giochi, servizi bancari. La te-
levisione potra anche gradualmente offrire
all’utente la navigazione Internet, senza per-
dere tuttavia le proprie caratteristiche di
elettrodomestico di facile utilizzo per tutti.
Ma la tecnologia della televisione digitale &
giunta veramente al capolinea? Certamente
no e questo articolo intende sintetizzare i re-
centi progressi tecnologici, individuando i te-
mi principali su cui si stanno impegnando i
laboratori di tutto il mondo nell’ambito dello
studio dei nuovi sistemi di codifica e di tra-
smissione, sempre sotto il coordinamento di
MPEG e del DVB.
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La trasmissione completa dell’informazione
contenuta nel segnale televisivo numerico,
descritto nella Raccomandazione ITU-R
BT.601, richiederebbe la generazione di un
flusso binario caratterizzato da un bit-rate
estremamente elevato, con un notevole svan-
taggio rispetto alle diffusioni in tecnica analo-
gica. Si hanno, infatti, 720 x 576 campioni
(pixel) per quadro per la componente di lumi-
nanza e 360 X 576 campioni per quadro per
ciascuna delle due componenti di crominanza
nonché 25 quadri al secondo e 8 bit per cam-
pione, il bit-rate necessario risulta percid di:

720% 576 + 2 (360 X 576) X 25 x 8= 166 Mbit/s

Indipendentemente dal tipo di modulazione
adottato, la banda occupata dal suddetto
segnale sarebbe notevolmente superiore
alla capacita di un canale di trasmissione
tradizionale da cui la necessita imprescindi-
bile di adottare sistemi in grado di compri-
mere l'informazione originaria al fine di ri-
durre la banda occupata.

Allo scopo di definire un sistema standard per
la codifica delle immagini in movimento, nel
gennaio 1988 fu costituito 'Organismo MPEG
(Motion Picture Expert Group) come Gruppo di
esperti dell’'ISO/IEC che fu il vero e proprio Or-
ganismo di standardizzazione. Il primo stan-
dard prodotto fu MPEG-1 la cui applicazione ti-
pica era prevista in campo multimediale per la
codifica video e audio e la memorizzazione su
CD-ROM. Attualmente MPEG-1 € caduto in di-
suso. Lo standard successivamente approvato
in MPEG fu MPEG-2 che supporta la codifica
delvideo nel formato 4:2:2 e 4:2:0.
L’algoritmo MPEG-2 effettua la compressio-

Formati di crominanza. Come gia noto dall’esperienza televisiva analogica a colori il sistema visivo umano risulta essere pitl sensibile alla
definizione della luminanza rispetto alla definizione della crominanza; in ambito analogico questa caratteristica aveva indotto gli speri-
mentatori a limitare la banda disponibile per le informazioni di
crominanza rispetto a quella disponibile per le informazioni di | (. campione luminanza #: Campione crominanza m: Campione crominanza)
luminanza: il sistema PAL analogico assegna infatti una banda
di 5 MHz al segnale di luminanza e 1,3 MHz ai segnali di cromi- & m

: - ‘ ¥ O BXEE M @M E e K
nanza. In ambito numerico questa scelta si traduce nell’esecu- "
0 0 0 0 G R a x k1 k.Y - b

zione di un filtraggio della sequenza di campioni di crominanza

allo scopo di ridurne il numero rispetto a quello dei campioni di BXE X XK E H BHE e K
luminanza introducendo, in tal modo, una perdita di informa- ® ] ® Y -=~ =
zione che non pregiudica eccessivamente la qualita percepita BHE X BXE X KM e M
dall’utente. Il campionamento delle componenti di crominanza w w w " w w0
rispetto a quelle di luminanza da origine ai cosiddetti formati di I

crominanza. Due formati di crominanza comunemente utilizzati i

in ambito televisivo sono il 4:2:0 ed il 4:2:2. Nel formato 4:2:0 le A ¥ BFEE H BHE e X

matrici di crominanza Cre Cb associati a ciascun quadro hanno
dimensioni pari a meta della corrispondente matrice Y di lumi-
nanza sia orizzontalmente che verticalmente, ossia le compo-
nenti di crominanza del segnale analogico originario sono state
campionate orizzontalmente e verticalmente con frequenze pa-
ri a meta di quella di luminanza; come si puo osservare dalla fi-
gura A, orizzontalmente i campioni di crominanza sono associa-
ti a campioni alterni di luminanza mentre verticalmente esse oc-
cupano righe alterne. BXE X BXE X BXE oo b
Nel formato 4:2:2, le matrici Cre Cb associate a ciascun qua-
dro hanno dimensione pari a meta della corrispondente ma-
trice Y di luminanza soltanto orizzontalmente mentre verti- BXE X BXE X @KE —— ¥
calmente hanno la stessa dimensione, ossia le componenti
di crominanza del segnale analogico originario sono campio-
nate a frequenza spaziale orizzontale pari a meta della fre-
quenza della luminanza e a frequenza spaziale verticale pari
a quella di luminanza; come si osserva dalla figura B, infatti,
i campioni di crominanza sono associati a campioni alterni di
luminanza orizzontalmente mentre verticalmente non viene
saltata nessuna riga.

A Disposizione dei campioni nel formato 4:2:0

(#: Campione luminanza #: Campione crominanza M: Campione crominanza)

XN X XN X @XKE o X

BER 5 BXE ¥ BN e W

BEN 5 BEE X @KE - .
BXE X BXE X BXE ovve=ms X

B Disposizione dei campioni nel formato 4:2:2
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ne dell’informazione video secondo quanto
riportato qui di seguito:

compressione senza perdita di informazio-
ne basata sullo sfruttamento della ridondan-
za spaziale (correlazione tra pixel adiacenti
nel quadro), della ridondanza temporale
(correlazione tra quadri/semiquadri nel tem-
po) e sull’utilizzo di codici a lunghezza varia-
bile,VLC (Variable-Length Code);

compressione con eliminazione dell’irrile-
vanza, ossia di quell’informazione non pit
ricostruibile dal decodificatore, ma non per-
cepibile dal sistema visivo umano (codifica
psico-visiva);

compressione con perdita di informazione
che si verifica nel caso in cui ridondanza e ir-
rilevanza non siano sufficienti a ottenere la ri-
duzione di bit-rate desiderata. L’informazio-
ne scartata, non pid ricostruibile dal ricevito-
re, & percepita dal sistema visivo umano co-
me un degradamento dell’immagine.
L’algoritmo MPEG-2 utilizza la trasformata
DCT (Discrete Cosine Transform) per la ridu-
Zione della ridondanza spaziale; ’applicazio-
ne della DCT, infatti, abbassa notevolmente la
correlazione spaziale tra i pixel del quadro e
rende non uniforme la distribuzione statistica
dei livelli dei campioni favorendo la successi-
va codifica con codici a lunghezza variabile,
dopo la quantizzazione. Poiché i coefficienti

DCT sono legati al contenuto spettrale dell’im-
magine e poiché la sensibilita dell’occhio non
é uniforme per tutte le frequenze e per tutte le
direzioni rispetto all’orizzontale, la codifica
psico-visiva, in MPEG-2, € realizzata predispo-
nendo opportune matrici di quantizzazione. |
valori sono assegnati in modo da provocare
una quantizzazione pil grossolana dei coeffi-
cienti che corrispondono alle alte frequenze e
alla direzione diagonale per le quali la sensibi-
lita dell’occhio umano & inferiore.

Per quanto riguarda lo sfruttamento della ri-
dondanza temporale, MPEG-2 migliora ’ap-
proccio predittivo tramite la compensazione
del movimento che consente di determinare
lo spostamento “locale” in termini di ampiez-
za, direzione e verso delle singoli porzioni co-
stituenti 'immagine. In MPEG-2, la predizione
pud essere “pura” se avviene tra immagini
successive unarispetto all’altra o “interpolati-
va” se viene utilizzata sia un’immagine prece-
dente che una successiva a quella corrente.
Lo standard MPEG-2 € strutturato secondo
profili e livelli, per ciascuno dei quali viene
specificato il bit-rate massimo che il decodifi-
catore deve essere in grado di elaborare (Figu-
ra 1). Riferendosi all’esempio numerico ripor-
tato all’inizio del paragrafo, si puo notare, per
esempio che scegliendo il MainProfile@Main-
Level il flusso video originario puo essere co-

Compatibilita
HIGH 1920
1920 x 1152
HIGH 1440 80 Mbit/s
L 1440 x 1152
e
v 60 Mbit/s 100 Mbit/s
e Main
! 720 x 578 15 Mbit/s 15 Mbit/s 80 Mbit/s
50 Mbit/s
4 Mbit/s 20 Mbit/s
Low
352 x 288
Profile
bit-rate
massimi SIMPLE MAIN HIGH 4:2:2P
No B-Frames B-Frames B-Frames B-Frames
No Scalable No Scalable SP Scalable No Scalable
FIGURA 1 4:2:0 4:2:0 4:2:0-4:2:2 4:2:0-4:2:2
Profili e livelli
in MPEG-2
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Parametro
di quantizzazione

Rate —
Control

L 4

Stima e compensazione
- movimento

Memorie
T di quadro
|

campioni | ppwm e e N v e R *| BUFFER |—
== temporale ctg;tr;:?e
adattivo
- = #  Codifica I
Modi e vettori movimento (VLC)
- L ik 4
Predizioni Predizione scelta = ¥

IDCT

dificato fino ad un massimo di 15 Mbit/s che
corrisponde ad un fattore di compressione
pari a 11. Codifiche a bit-rate inferiori corri-
spondono a compressioni maggiori.

La figura 2 riporta invece lo schema di princi-
pio di un codificatore MPEG-2.

Il blocco denominato DPCM temporale adatta-
tivo calcola gli errori di predizione come diffe-
renza tra 'immagine sorgente corrente e I'im-
magine predetta in base all'immagine prece-
dente (predizione pura) o all'immagine prece-
dente e a quella successiva (predizione inter-
polativa). L’adattativita del processo consiste
nel fatto che il codificatore pud scegliere di co-
dificare i coefficienti sorgente invece degli er-
rori di predizioni se questi sono eccessivamen-
te elevati; il blocco predittivo & completato da
stima e compensazione del movimento.La pre-
senza delle memorie di quadro € pertanto ne-
cessaria al codificatore per memorizzare i rife-
rimenti per le predizioni. Sui coefficienti della
matrice da codificare sono eseguite le opera-
zioni di trasformazione DCT, di quantizzazione
e di codifica a lunghezza variabile. La parte re-
troattiva dello schema serve aricostruire i rife-
rimenti per le predizioni, analogamente a
quanto avviene sul lato ricevitore. Il buffer ha
un’importanza fondamentale in quanto con-

sente di ottenere all’'uscita del processo di co-
difica un flusso a bit-rate costante; il controllo
del bit-rate é attuato tramite lo la variazione
scalare dei valori di quantizzazione in funzione
del riempimento del buffer.

Dal momento in cui & stato normalizzato, il si-
stema MPEG-2 ha avuto una rapida penetra-
zione (DVB, ATSC, DVD Forum....) ed é alla ba-
se della maggior parte dei sistemi a livello
mondiale di diffusione del segnale video sia
per applicazioni broadcasting che webca-
sting (diffusione su Internet).

Un cenno a parte merita anche lo standard
MPEG-4" Parte 2 pubblicato dall’Ente di stan-
dardizzazione I1SO nel 1999. Come nel caso di
MPEG-2, l’efficienza di codifica di questo al-
goritmo é strettamente dipendente dalle ca-
ratteristiche del materiale sorgente e dall’im-
plementazione sul lato codificatore. MPEG-4
é stato studiato per applicazioni legate alla
codifica multimediale di contenuti audio-vi-
deo a bassi bit-rate, ma in seguito il campo di
applicazione é stato esteso anche al broad-
casting; le valutazioni soggettive eseguite al-
lo scopo di individuare lefficienza di codifica
di MPEG-4 Parte 2 rispetto a MPEG-2 hanno
evidenziato un guadagno del primo sul se-
condo dell’ordine del 15-20%, ma per il Grup-

' Possono anche essere ricordati gli standard MPEG-7 e MPEG-21 che perd non si riferiscono alla compres-
sione dei contenuti audio-video, ma piuttosto ne definiscono le modalita di utilizzo. In particolare, MPEG-7
fornisce gli strumenti per la descrizione dei contenuti multimediali audio e video allo scopo di facilitarne
estrazione, indicizzazione e gestione, principalmente sui motori di ricerca mentre MPEG-21 & orientato ver-
so la creazione di un “Multimedia Framework” ed opera sull’integrazione di strumenti e linguaggi diversi
per la definizione di un ambiente, nel quale interagiscono compressione, protezione dei diritti e possibilita

di riconoscere e reperire i contenuti.

FIGURA 2

Schema a blocchi di

un codificatore
MPEG-2
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po DVB l'efficienza di MPEG-4 non é stata ri-
tenutatale da giustificare un’eventuale sosti-
tuzione di MPEG-2 dato che MPEG-4 non é
compatibile con MPEG-2.

Lo standard MPEG-2, come la maggior parte
degli standard di codifica, definisce, esclusi-
vamente la sintassi del bit-stream, e quindi
del decodificatore, lasciando pertanto ai co-
struttori diversi gradi di liberta nell'implemen-
tazione dell’algoritmo presente nel codificato-
re. | codificatori MPEG-2 esistenti sul mercato
presentano pertanto prestazioni differenti a
seconda, ad esempio, del tipo di algoritmo
utilizzato per la stima del movimento, dei va-
lori nelle matrici di quantizzazione, del tipo di
controllo effettuato sul bit-rate in funzione
della complessita spazio-temporale del se-
gnale originario, ma producono tutti un flusso
dati compatibile con un ricevitore MPEG-2.
Se un costruttore agisse, invece, su elementi
come il tipo di trasformata, la dimensione dei
blocchi elementari in fase di codifica, il tipo di
codifica con codici a lunghezza variabile, VLC
(Variable-Length Code), il numero di quadri
utilizzati per la compensazione del movimen-
to produrrebbe un bit-stream e quindi un nuo-
vo sistema di compressione non pil compati-
bile con un decoder MPEG-2 e con prestazioni
differenti da quelle di MPEG-2.

E proprio allo scopo di creare un nuovo siste-
ma di compressione caratterizzato da un’ele-
vata efficienza di codifica che, nel 2001, gli
Organismi di standardizzazione 1SO?/IEC
(MPEG) e ITU3, e in particolare per quest’ulti-
mo il VCEG (Video Coding Expert Group), co-
stituirono il JVT (Joint Video Team) e cioé un
gruppo di lavoro congiunto per la definizione
di un sistema avanzato di codifica, denomi-
nato AVC (Advanced Video Coding).

Il sistema AVC specifica la codifica del vi-
deo, VCL (Video Coding Layer) ed il formato
con cui organizzare i dati video per il tra-
sporto e la memorizzazione, NAL (Network
Abstraction Layer). Nel 2003 I’AVC & stato
integrato come Parte 10 dello standard
MPEG-4 ISO/IEC 14496-10 (pur essendo to-
talmente diverso come finalita dal’MPEG-4
originale) e con il nome di H.264 in ITU [4],
denominazione che & conveniente utilizzare
per evidenziarne le caratteristiche innovati-
ve. ’approvazione finale congiunta da par-
te di ISO e ITU era prevista per giugno 2003
ma é slittata a ottobre 2004. Lo standard
AVC, cosi come avviene nel caso di MPEG-2,
definisce la sintassi del flusso dati ed il me-
todo di decodifica.

Come detto precedentemente, lo standard
AVC non produce un bit-stream compatibile
con MPEG-2. l’adozione di AVC richiedera
quindi l'utilizzo di nuovi apparati sia per la
codifica che per la decodifica.

Il nuovo standard prevede quattro profili, ri-
volti ad applicazioni differenti:

Baseline Profile, destinato ad applicazioni a
basso ritardo end-to-end, applicazioni mobi-
li, videotelefonia;

eXtended Profile, per applicazioni mobili e
per streaming;

Main Profile, rivolto ad applicazioni diffusi-
ve SDTV (Standard Definition TeleVision).

FRExt (Fidelity Range Extensions)Profiles
per applicazioni professionali di contribuzio-
ne, editing in studio e HDTV (High Definition
Tlevision).

Lo schema a blocchi di riferimento per il codi-
ficatore H.264 é riportato nella figura 3. Come

2 ITU (International Telecommunication Union): & un Organismo internazionale che ha il compito di governa-

re e coordinare tutte le attivita e i servizi attinenti alle tecnologie di telecomunicazione. Costituita nel lon-
tano 1865 come Convenzione Telegrafica Internazionale da 20 nazioni e dal 1934 mutatasi in International
Telecommunication Union, ITU segui tutta ’evoluzione delle telecomunicazioni, dal telegrafo al telefono, fi-
no alle trasmissioni radio, nell’etere, su cavo o i recenti sistemi ottici e satellitari. Dal 1947 ITU & un’Agenzia
specializzata delle Nazioni Unite. Oggi ai lavori dell’ITU partecipa la quasi totalita dei Paesi i del mondo.

ISO (International Standardization Organization): costituita nel 1947, 'ISO & una Federazione non governa-
tiva che abbraccia oltre 130 Enti normatori di altrettante nazioni a livello mondiale.L’ISO promuove lo svi-
luppo e 'unificazione normativa per consentire e facilitare lo scambio dei beni e dei servizi. Coordina I'am-
biente scientifico, tecnologico ed economico e fissa riferimenti vincolanti per una vastita di settori quali
informatica, meccanica, elettrica ...I lavori dell’lSO sono il risultato di lunghi accordi internazionali e danno
luogo a International Standard. | Paesi aderenti all’accordo, tramite i singoli comitati di standardizzazione
nazionali, s’impegnano a introdurre gli “International Standard” nelle corrispondenti norme nazionali.
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si pud notare la struttura € molto simile a
quella riportata nella figura 2 per il codifica-
tore MPEG-2 se si esclude la presenza del
blocco de-blocking filter. Nonostante la somi-
glianza, l'efficienza di codifica di un dispotico
realizzato secondo la norma H.264 € netta-
mente superiore a quella di MPEG-2 per le
differenze riportate qui di seguito.

1. Compensazione del movimento

[H.264 utilizza blocchi di dimensione e forma
variabile rispetto al blocco di dimensione fis-
sa 16 x 16 di MPEG-2 realizzando, in questo
modo, un risparmio di bit-rate che puo arriva-
re fino al 15%.

[La precisione nella stima dei vettori movi-
menti in H.264 € pil precisa che in MPEG-2
(*/4 di pixel in H.264 contro '/ in MPEG-2) e
consente di ridurre il bit-rate necessario alla
codifica fino al 20%.

[H.264 utilizza fino a un massimo di cinque
quadri per la stima del movimento contro i
due di MPEG-2 con un guadagno di bit-rate
compreso trail 5 e il 10%.

2. Riduzione della ridondanza spaziale
H.264 utilizza una trasformata intera invece
della DCT allo scopo di ridurre la perdita di
precisione in seguito alla trasformata inversa.
3. Quantizzazione

H.264 utilizza un maggiore numero di livelli
di quantizzazione: 52 contro i 31 di MPEG2.

4. Codifica entropica

H.264 utilizza tecniche pid complesse quali
CAVLC (Context-Adaptive Variable Length Co-
de) e CABAC (Context-based Adaptive Binary
Arithmetic Coding), ma pil efficienti rispetto
all’'uso di tabelle VLC (Variable Lenght Code)
statiche di MPEG-2.

5. De-blocking filter 5]

Lo standard H.264/MPEG-4 AVC, a differen-
za di quello MPEG-2, utilizza per il de-
blocking un filtro adattativo che consente di
migliorare le aberrazioni visive (presenza di
una struttura a blocchi che permea tutta
limmagine) dovute alla perdita di dati per
effetto di un processo di compressione mol-
to spinto, quale quello effettuato in questo
caso sul segnale video.

H.264, a differenza di MPEG-2, utilizza que-
sto filtro adattativo allo scopo di ridurre l'ef-
fetto della blocchettizazione sulla sequenza
decodificata, effetto che, com’é noto, pregiu-
dica drasticamente la qualita percepita dal-
utente finale.

La maggiore efficienza (definibile come la ri-
duzione di bit-rate ottenibile a parita di qua-
lita soggettiva) di H.264 rispetto a MPEG-2 si
paga perd in termini di aumento della com-
plessita sia del codificatore che del decodifi-
catore, come risulta evidente dalle indicazio-
ni riportate in tabella 1.

"FIGURA 3

Schema a blocchi
di un codificatore
H.264

(Fonte: Heinrich Hertz
Institut di Berlino)
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Baseline Circa 1,5 Circa 2,5 volte
Extended Circa 1,75 Circa 3,5 volte
Main Circa 2 Circa 4 volte

“ Il codificatore & circa otto volte piti complesso

TABELLA 1
Aumento di
complessita e
efficienza passando
da MPEG-2 a
H.264/MPEG-4 AVC
(Fonte: www.mdif.org)

L’elevata efficienza di compressione fa s,
inoltre, che gli ambiti di applicazione del si-
stema H.264 siano estremamente versatili;
ad esempio, nelle reti mobili, Organizzazio-
ni come il 3GPP (3" Generation Partnership
Project) hanno affiancato ai sistemi di codi-
fica H.263 e MPEG-4 anche I’H.264 nel pro-
filo Baseline, data la limitata disponibilita
di banda che caratterizza le reti di terza ge-
nerazione.

L’H.264 si pone come candidato interessante
anche per applicazioni in reti a larga banda
(xDSL, fibra ottica) in cui il segnale video &
fruibile in modalita streaming, download o
video on demand su un PC o su un televisore.
Per quanto riguarda la diffusione televisiva
con definizione standard, I’efficienza del
50% rispetto a MPEG-2 ha fatto si che
I’H.264 venisse preso in considerazione an-
che in ambito DVB. Al momento della reda-
zione di questo articolo, infatti, un gruppo
di lavoro DVB sta redigendo le Raccoman-
dazioni tecniche per 'inclusione dello stan-
dard H.264 come sistema opzionale per la
diffusione televisiva digitale affianco a
MPEG-2. Sempre lo stesso Gruppo sta lavo-
rando alle specifiche per la trasmissione
del flusso codificato H.264 sia su TS (Tran-
sport Stream formato di trasporto di dati
definito dallo standard ISO/IEC 13818) che
su IP (/nternet Protocol). L’adozione di
H.264 consentirebbe infatti di aumentare la
capacita in termini di numero di programmi
disponibili nei bouquet dei sistemi diffusivi
DVB a fronte perd di nuovi investimenti le-
gati alla necessita di sostituire ’attuale
parco di STB (Set Top Box) MPEG-2 con
nuovi apparati in grado di decodificare en-
trambi i sistemi di compressione.

Infine, la diffusione presso ['utente finale

dei display a schermi piatti (Plasma, LCD,....)
ha riaperto tutta una serie di problematiche
inerenti alla trasmissione della HDTV. In
particolare, i bit-rate necessari ad ottenere
una qualita trasparente per ’HDTV si aggi-
rano, nel caso di codifica MPEG-2, intorno ai
18-20 Mbit/s un solo canale HDTV occupe-
rebbe percio 'intero canale trasmissivo dei
sistemi di trasmissione DVB. Le prestazioni
dello standard H.264 risultano pertanto in-
teressanti nel caso in cui il broadcaster deci-
desse di affiancare I’HDTV alla SDTV.

Anche il gruppo di lavoro DVB-H, per lo stu-
dio dello standard di diffusione televisiva
verso i sistemi mobili e di cui si dira nel se-
guito, sta considerando la possibilita di uti-
lizzare per la mobile television I'H.264 sia il
profilo baseline che il main data la maggiore
banda disponibile rispetto ai sistemi 3G. E
importante completare questa panoramica
ricordando che sul mercato si sono affacciati
sistemi di codifica proprietari e concorrenti
dello standard H.264, come per esempio
Real Video, On2, Sorenson.

Un cenno a parte merita il codificatore WMg
(Windows Media 9) [6], basato su tecnologia
Microsoft, che fino agli inizi del 2004 appar-
teneva alla categoria dei sistemi di codifica
proprietari. Nel marzo del 2004, Microsoft ha
presentato all’Organismo SMPTE (Society for
Motion Picture and Television Engineers) il
documento Proposed SMPTE Standard for
Television: VC-9 compressed video bit-
stream format and decoding Process per la
standardizzazione del proprio sistema di co-
difica, di cui WMg non é altro che un’imple-
mentazione.

L’approvazione finale dello standard € previ-
sta per dicembre 2004. La tabella 2 riporta il
confronto tra MPEG-2, H.264 e VCg in termini
di caratteristiche degli algoritmi di compres-
sione. Dall’analisi delle caratteristiche ripor-
tate nellatabella 2, il VCg e I’H.264 sembrano
molto simili. Al momento della redazione di
questo articolo non si dispone di dati che for-
niscano un’idea dell’efficienza e della com-
plessita del sistema VCg rispetto ad H.264.
La Microsoft ha comunque affermato che le
prestazioni di VCg9 sono confrontabili con
quelle dello standard H.264 mentre la com-
plessita di VCg € inferiore a quella di H.264 e
confrontabile con quella di MPEG-2.
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MPEG-2 H.264 VC9
Profili Simple Baseline 1 Simple
0 Main [ Main 1 Main
High Extended ] Advanced
4:2:2 FREXxt
Input Interlacciato Interlacciato I Interlacciato
1 Progressivo [ Progressivo [l Progressivo

Tipo di algoritmo

Ibrido (ridondanza

spaziale/temporale)

Ibrido (ridondanza

spaziale/temporale)

Ibrido (ridondanza

spaziale/temporale)

Struttura di codifica Gerarchica Gerarchica Gerarchica

Tipi di immagine I, P, B I, P, B, SP, SI I, P, B, BI

Struttura di macroblocco 16 x16 Y 16x16 Y 116x16Y
8x8Cb 8x8Chb 18x8Cb
8x8Cr 8x8 Cr [18x8Cr

Accuratezza nella stima

Fino a '/, pixel

Fino a Y/, pixel

Fino a '/, pixel

del movimento

Dimensioni del blocco minimo su 8x8 4x4 4 x4
cui € applicata la compensazione
del movimento
Loop filter per ridurre I’effetto Assente Presente Presente
della blocchettizazione
Tipo di trasformata DCT Intera Intera
Codifica entropica VLC CAVLC VLC
1 CABAC

4. GLI STANDARD TRASMISSIVI
E LA LORO ARCHITETTURA CON
PARTICOLARE RIFERIMENTO

Al NUOVI SISTEMI IN VIA

DI DEFINIZIONE

4.1. Architettura dei sistemi diffusivi DVB
| sistemi DVB per la diffusione televisiva
(satellite DVB-S, via cavo DVB-C, terrestre
DVB-T), sono caratterizzati da una struttura
comune, schematicamente rappresentata
in figura 4. In realta con la denominazione
DVB si intende la struttura completa impie-
gata per la diffusione dei segnali che inclu-
de la codifica di sorgente e la multiplazio-
ne: tuttavia, poiché gli standard di codifica
adottati sono quelli MPEG, il lavoro del
Gruppo DVB si € concentrato essenzial-
mente sugli standard di trasmissione.

La codifica di sorgente e la multiplazione si

basano sullo standard MPEG-2, che genera
in uscita un segnale di multiplazione di tra-
sporto con pacchetti di lunghezza fissa di
188 byte (1 byte di sincronismo, 3 di prefis-
so0 - contenenti gli identificatori di pacchet-
to — e 184 byte utili). Il multiplex & flessibile
e consente di convogliare in un singolo
flusso numerico segnali relativi a un gran
numero di programmi televisivi, ciascuno
comprendente le relative informazioni vi-
deo, audio e dati.

Canali di servizio aggiuntivi sono inoltre pre-
visti per indicare i vari programmi inseriti al-
interno del multiplex (Service Information,
Sl), per attuare I’'accesso condizionato (Con-
ditional Access, CA), per fornire una guida
elettronica dei programmi (Electronic Pro-
gram Guide, EPG).

’adattamento al canale trasmissivo (in par-

TABELLA 2

Confronto tra le
caratteristiche di
compressione degli
algoritmi VC9, AVC
e MPEG-2
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FIGURA 4
Schema a blocchi
generale

di un sistema

di diffusione DVB

Programma Trasporto

| Codificatore | r"\,_
v
Cod\%ceegore —\\ s Mappatura
2 Codifica sulle Modulazione
= ; di canale costellazioni
et 13 1 2 digitali "
Codificatore | | -
dati
MPEG-2 DVB

ticolare la scelta della codifica di canale e
del tipo di modulazione da adottare) & inve-
ce stato sviluppato dal Gruppo di studio
DVB, ed é specifico di ogni mezzo per ade-
guarsi al tipo di disturbi da contrastare. Cio-
nonostante il DVB ha voluto mantenere la
massima comunanza possibile fra i tre prin-
cipali sistemi diffusivi standardizzati e in
particolare:

per i sistemi DVB-S e DVB-T la protezione
contro gli errori é realizzata mediante la
concatenazione di un codice esterno a bloc-
co di tipo Reed-Solomon (che opera sui pac-
chetti MPEG-2 da 188 byte) e di un codice in-
terno convoluzionale (con possibilita di sce-
gliere tra diversi rapporti di codificada1/2 a
7/8); il sistema DVB-C, molto meno critico,
adotta il solo codice esterno Reed-Solo-
mon;

le costellazioni digitali adottate per la mo-
dulazione sono: per il DVB-S la QPSK (Qua-
drature Phase Shift Keying), costituita da
quattro punti posti su un cerchio, molto ro-
busta e caratterizzata da un inviluppo co-
stante (e quindi particolarmente idonea per
gli amplificatori non lineari usati nei satelliti);
per il DVB-T la QPSK assieme alle modulazio-
ni 64QAM e 16QAM (Quadrature Amplitude
Modulation), costituite da punti posti su una
griglia regolare, con efficienza spettrale cre-
scente con 'laumentare del numero di punti;
per il DVB-C la QPSK, con le modulazione
16QAM, 32QAM e 64QAM.

la modulazione a radiofrequenza del se-
gnale é invece fortemente dipendente dal
canale di trasmissione: i sistemi DVB-S e
DVB-C sono a singola portante, il sistema
DVB-T & invece multiportante COFDM per

contrastare la propagazione multicammino
(multipath) del segnale in ambiente terre-
stre (come i codici correttori con opportune
strategie proteggono dagli errori a burst,
cosi la modulazione multicanale protegge
dai fading selettivi che possono “distrug-
gere” porzioni dello spettro occupato dal
segnale).

Nel 2003, a dieci anni dalla nascita del DVB, &
stato standardizzato il sistema di seconda
generazione per la trasmissione via satellite,
DVB-S2 [7], erede del sistema di diffusione
della televisione digitale da satellite DVB-S,
attualmente usata dalla maggior parte degli
operatori satellitari nel mondo.

Il sistema DVB-S2 é stato progettato per va-
rie applicazioni satellitari a larga banda: ser-
vizi diffusivi di TV a definizione standard
(SDTV) e ad alta definizione (HDTV), applica-
zioni interattive per 'utenza domestica e pro-
fessionale, compreso [’accesso a Internet,
servizi professionali di contribuzione TV e
SNG (Satellite News Gathering), distribuzio-
ne di segnali TV a trasmettitori digitali terre-
stri VHF/UHF, distribuzione di dati e di siti In-
ternet (Internet trunking).

Sono tre i concetti chiave in base cui lo stan-
dard DVB-S2 é stato definito: maggiore ca-
pacita trasmissiva rispetto ai sistemi di pri-
ma generazione ed in particolare al DVB-S,
totale flessibilita e ragionevole complessita
delricevitore.

Per ottenere il bilanciamento tra prestazioni
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La modulazione multiportante COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing) permette di suddividere il flusso di infor-
mazione a velocita di R, in un numero elevato n di flussi a velocita R./n, e anteporre al simbolo OFDM un intervallo di guardia tempora-
le (con durata T, pari ad una frazione di quella di simbolo utile T,) che separa simboli OFDM adiacenti. L'intervallo di guardia € la conti-
nuazione ciclica della parte utile T, del simbolo e viene scartato dal ricevitore, cosicché gli echi che raggiungono il ricevitore con un ri-
tardo Tinferiore a T, non generano in-
terferenza intersimbolica (/nter Sym-
bol Interference, 1Sl).

In aggiunta all’intervallo di guardia, il DURATA DURAT/-\
sistema COFDM fa uso di un potente ey g "
schema di correzione degli errori che

i T j j Cammino )
permette il recupero dell’informazione diretto ijng?t'go %
trasportata da quelle portanti che so- t
no state attenuate dal canale di tra-
=T =]

smissione.
Confronto fra la modulazione a singola portante e quella multiportante

Modulazione a singola portante Modulazione multiportante

La mutua ortogonalita é garantita dal-
la spaziatura in frequenza 1/T,, tra le
portanti pari alla velocita di simbolo
R.. Il processo OFDM é attuato per
mezzo di una I-FFT (Inverse Fast Fou-
rier Trasform).

Il sistema DVB-T ¢ dotato di due moda-
lita operative: 2K, con FFT su 2008 portanti di cui 1705 attive per le reti di diffusione convenzionali multifrequenza (MFN, Multy Fre-
quency Network) e durata utile del simbolo di 224 s, e 8 K, con FFT su 8192 portanti di cui 6817 portanti attive e durata utile del sim-
bolo di 896 us per operare anche su reti a singola frequenza (SFN, Single Frequency Network) e consentire un’utilizzazione ottimale del-
lo spettro. Quattro diverse opzioni sono previste per intervallo di guardia, precisamente 1/32, 1/16, 1/8, 1/4 della durata utile di sim-
bolo, con valori compresi tra 7 e 224 ps.

La modulazione COFDM permette quindi di contrastare echi con ritardi molto elevati, indipendentemente dal livello di potenza del se-
gnale principale ed € idonea per il canale terrestre. Anche il canale via cavo € caratterizzato da echi, che perd sono generalmente molto
meno critici, sia come durata che come potenza relativa. In tal caso le modulazioni classiche a singola portante con equalizzazione al ri-
cevitore sono sufficienti per contrastare gli echi presenti sul canale di trasmissione. L’equalizzatore & generalmente una linea a prese di
ritardo di lunghezza pari ad alcune volte il massimo ritardo che si vuole equalizzare, e funziona bene in presenza di echi corti (qualche
us), pressoché stabili nel tempo e attenuati rispetto al segnale principale (almeno 5-6 dB).

e complessita, il DVB-S2 si avvale dei pil re-
centi sviluppi nella codifica di canale e nella
modulazione. La codifica di canale & basata
sui codici LDPC (Low Density Paritd Check),
una famiglia di codici a blocco molto sempli-
ci, con struttura algebrica molto limitata, sco-
perti nel 1960, ma soltanto oggi utilizzabili
nei prodotti consumer, grazie ai progressi
della tecnologia dei microcircuiti4. Quattro
sono i tipi di modulazione presenti nella nor-
ma DVB-S2: QPSK, 8 PSK, 16 APSK (Amplitu-
de Phase Shift Keying), 32 APSK>.

’adozione nel DVB-S2 di queste tecniche in-
novative di codifica e modulazione garanti-
sce un aumento di capacita dell’ordine del 30
per cento rispetto al DVB-S operando in mo-

do CCM (Constant Coding & Modulation, let-
teralmente Modulazione e Codifica Costanti),
ossia con parametri di trasmissione fissi: il
DVB-S non prevedeva, infatti, di poter cam-
biare i parametri durante la trasmissione.

Nelle applicazioni punto-punto, come ad
esempio I’/P Unicast, il guadagno del DVB-
S2 rispetto al DVB-S puo essere ancora mag-
giore. La funzione ACM (Adaptive Coding &
Modulation, letteralmente Modulazione e
Codifica Adattative) permette infatti di varia-
re lo schema di modulazione ed i livelli di
protezione dagli errori per ogni nuovo bloc-
co elementare di codifica, ottimizzando il si-
stema di trasmissione alle condizioni di rice-
zione dell’utente. Per comunicare al tra-

4 La massima complessita ammessa per il decoder era fissata in 14 mm? di silicio con tecnologia 0,13 um, e
la velocita di simbolo di riferimento di 55 MBaud. Dal 2004 per i prodotti elettronici consumer € disponibi-
le una tecnologia di 0,09 um, che dovrebbe ulteriormente aumentare il numero di componenti integrabili

riducendo la complessita dell’intero ricevitore.

5 | parametri delle modulazioni 16 APSK e 32 APSK sono state ottimizzati per operare su un trasponditore
non lineare, collocando i vari punti sul bordo di cerchi; le prestazioni fornite da un modulatore su un cana-
le lineare sono paragonabili rispettivamente con quelle delle modulazioni 16 QAM e 32 QAM.

-
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smettitore le condizioni di ricezione del sin-
golo utente, il sistema deve operare “ad
anello chiuso”, utilizzando un canale di ritor-
no per esempio via telefono o satellite.ll
DVB-S2 é cosi flessibile da adattarsi a tutti i
tipi di trasponditori satellitari esistenti, gra-
zie ad un’ampia varieta di efficienze spettra-
li e di rapporti segnale/rumore C/N (Carrier
to Noise), richiesti. Esso, inoltre, & progetta-
to per trattare una grande varieta di formati
audio-video e di dati, dal’MPEG-2 oggi uti-
lizzato negli standard DVB, a quelli che il
progetto DVB sta ora definendo per le appli-
cazioni future: H264 e VCg (si veda il para-
grafo 3). Il sistema DVB-S2 si adatta a qua-
lunque formato di flusso di dati in ingresso,
compresi flussi digitali MPEG-TS (Transport
Stream), singoli o multipli, o flussi in forma-
to IP e ATM. Questo fa si che anche se in fu-
turo saranno definiti altri formati, essi po-
tranno essere impiegati senza bisogno di
modificare il sistema.

Il nuovo sistema DVB-S2 non & purtroppo
compatibile con i ricevitori oggi esistenti.
Per permettere ai broadcaster di attuare
una transizione graduale, mantenendo in
esercizio i sistemi DVB-S attuali® e contem-
poraneamente aumentando la capacita tra-
smissiva per i servizi dedicati ai nuovi rice-
vitori DVB-S2, lo standard DVB-S2 defini-
sce, in maniera opzionale, modalita tra-
smissive compatibili con il sistema DVB-S.
In particolare, potranno essere presenti
due flussi di dati TS, il primo ad alta priorita
(High Priority, HP), compatibile con i ricevi-
tori DVB-S attuali e con i nuovi ricevitori
DVB-S2, il secondo a bassa priorita (Low
Priority, LP), compatibile soltanto con i rice-
vitori DVB-S2. Questi flussi vengono inviati
su un singolo canale satellitare, multiplati
in modo sincrono a livello di simbolo di mo-
dulazione su una costellazione 8PSK non
uniforme, con livelli diversi di protezione
dagli errori (modulazione gerarchica). Poi-

ché il segnale risultante ha un inviluppo
quasi-costante, esso pud essere trasmesso
su un singolo transponder, portato quasi
alla saturazione.

In alternativa lo standard propone (senza
definirne le modalita trasmissive) I'utilizzo
delle modulazioni stratificate (Layered Mo-
dulation), dove un segnale DVB-S2 e uno
DVB-S sono combinati in modo asincrono
sul canale a radio-frequenza, con il segnale
DVB-S trasmesso a un livello di potenza as-
sai pill elevato del DVB-S2. Poiché il segnale
risultante mostra sensibili variazioni di invi-
luppo, in questo caso esso deve essere tra-
smesso su un trasponditore quasi-lineare,
lontano dalla saturazione’.

Il sistema DVB-S2 é strutturato come una
“scatola di attrezzi” (in inglese tool-kit), e
cioé come un insieme di tecniche che per-
mettono di coprire tutte le aree applicative,
realizzabili in single-chip con complessita ra-
gionevole, per permettere di utilizzare pro-
dotti destinati al mercato di massa anche per
applicazioni professionali.

Esso € composto da una sequenza di blocchi
funzionali, come illustrato nella figura 5 e de-
scritto in dettaglio in[6].

Il blocco identificato come Adattatore di
modo e di flusso fornisce 'interfaccia per il
flusso di ingresso, strumenti opzionali ri-
chiesti per TACM (per esempio per la sincro-
nizzazione e la cancellazione dei pacchetti
nulli nel caso di flussi di ingresso del tipo
TS) e inserisce la codifica CRC (Cyclic Redun-
dancy Check) per permettere al ricevitore di
rivelare la presenza di errori nel flusso rice-
vuto. Inoltre, nel caso di ingressi multipli,
esso unisce i flussi di ingresso (merger) per
poi suddividerli (slicer) in blocchi del codice
FEC (Forward Error Correction). Questi ulti-
mi sono composti da bit presi da una sola
porta di ingresso da trasmettere in modo
omogeneo (con la stessa modulazione e
con il codice FEQ).

6 |l successo ottenuto dallo standard DVB-S tradizionale ha portato a un’elevata diffusione dei STB (Set Top

Box) DVB-S per laricezione a casa dell’utente.

7 Come alternativa, per meglio sfruttare le risorse di potenza del satellite, i segnali HP e LP possono essere
trasmessi indipendentemente sulla tratta in salita del collegamento satellitare (up-link), amplificati ciascu-
no da un amplificatore da satellite indipendente (HPA, High Power Amplifier) portato vicino alla saturazio-
ne, ed essere combinati sulla tratta di discesa (down-link). Cid richiede pero6 la progettazione ed il lancio di

una nuova generazione di satelliti.
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Si inserisce poi l'intestazione di banda base
(80 bit) davanti al campo dati per informare il
ricevitore del formato del flusso diingresso e
del tipo di “adattamento” utilizzato. Nel caso
i dati di utente disponibili per la trasmissione
non siano sufficienti a riempire completa-
mente il BBFRAME, blocco di banda base, si
provvedera a completarlo con bit di riempi-
mento. In ultimo, nel blocco denominato
stream adapter il BBFRAME viene moltiplica-
to per una sequenza pseudocasuale (scram-
bler), che uniformemente distribuisce gli zeri
e gli uno del BBFRAME, evitando la presenza
di sequenze critiche per il codice FEC.

Il blocco Codifica FEC effettua la codifica con-
catenata del codice esterno BCH e del codice
interno LDPC. | rapporti di codifica del codice
LDPC interno sono 1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5,
2/3,3/4, 4/5,5/6,8/9, 9/10, da scegliersi
congiuntamente allo schema di modulazione
in base ai requisiti del sistema. A seconda
dell’area di applicazione i blocchi di codice
FEC (FECFRAME), possono avere una lun-
ghezza di 64,8 0 16,2 kbit. Lintroduzione di
due possibili valori & stata dettata da due esi-
genze opposte: le prestazioni in funzione del
rapporto C/N migliorano al crescere della
lunghezza dei blocchi di codifica, ma, al con-
tempo, aumenta molto il ritardo globale della
catena trasmissiva. Quindi, per applicazioni
non critiche per i ritardi (come per esempio la
diffusione di programmi), sono preferibili i
blocchi lunghi, mentre per le applicazioni in-
terattive un blocco pili corto pud essere piil
efficiente: infatti un pacchetto di informazio-

ne “corto” & immediatamente messo in onda
dalla stazione trasmittente. La modulazione
e il codice FEC sono costanti all’interno del
FECFRAME, e possono cambiare in differenti
FECFRAME nelle modalita VCM (Variable Co-
ding & Modulation) e ACM. Il segnale tra-
smesso pud anche contenere FECFRAME cor-
ti e normali.

Il blocco Mapping associa i bit alla costella-
zione: QPSK, 8PSK, 16APSK o 32APSK a se-
conda dell’applicazione. Tipicamente, per
applicazioni broadcast vengono proposte le
costellazioni QPSK e 8PSK, poiché sono di
fatto modulazioni ad inviluppo costante e
possono essere usate su transponder da sa-
tellite non lineari portati vicino alla saturazio-
ne. Le modalita 16APSK e 32APSK sono inve-
ce principalmente orientate ad applicazioni
professionali; possono anche essere impie-
gate per il broadcasting, ma richiedono la di-
sponibilita di un pid elevato livello di C/N al
ricevitore e I’adozione di metodi avanzati di
pre-distorsione nella stazione di up-link per
attenuare gli effetti di non-linearita del tran-
sponder. Sebbene non permettano efficien-
ze di potenza analoghe agli schemi ad invi-
luppo costante, queste costellazioni offrono
perd una maggiore capacita trasmissiva.

Il blocco di Generazione della trama PL (Phy-
sical Layer), sincrono con i FECFRAME, gesti-
sce l'inserzione dell’intestazione di livello fi-
sico e dei simboli pilota opzionali (2,4% di
perdita di capacita), di PLFRAME fittizi
(dummy frame) in assenza di dati utili pronti
per la trasmissione, e la moltiplicazione per

. : =0,35,
Singolo flusso d’ingresso - - 1/4,1/3, 2/5, ) a 0.25
- Fe Segnalazione 1/2, 3/5, 213, Segnalazione PL 020
o I’r]te accia di Banda Base 3/4, 4/5, 5/6 Simboli pilota )
Dati d'ingresso & . 8/9.9/10
. strumenti '
Cdmando | d’adattamento #1 o QPSK )
e Codifica: p Filtro BB &
ACM Merger STREAM 8 PSK, -
varemeenranremsnrenreede | Slicer [ ADAPTER FH ng'cﬁitgrﬁg 116 APSK. ) Sé:LRéARM = Modulazione |-{pe
o e i e e i i || 132 APSK in Quadratura
Interfaccia . _.# ......
:  dingresso& I° = Dummy 1
— strumenti E + FRAME :
% 1 dadattamento #n 2 _ Adattatore i Generazione '
Flussi d’ingresso multipli di modo e flusso Codifica FEC MAPPING della trama PL Modulazione
¥
BBFRAME FlussoLP FECFRAME  ‘par o
per modi BC satellitare

FIGURA 5

Schema a blocchi funzionale del sistema DVB-S2
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una sequenza pseudo-casuale (scrambler)
per la dispersione dell’energia.

Il filtraggio in banda base e la modulazione in
quadratura si applicano per modellare lo
spettro del segnale e per generare il segnale
aradio frequenza. Il filtro usato in trasmissio-
ne € laradice quadrata del filtro a coseno rial-
zato con tre possibili coefficienti di roll-off a:
0,35 per continuita con il DVB-S, 0,25 e 0,20
per i casi in cui si abbiano maggiori limitazio-
ni di banda.

Il DVB-S2 permette di selezionare lo schema
di modulazione ed il tasso di codifica a secon-
da dei requisiti del servizio e delle caratteristi-
che del transponder per satellite impiegato.
Lefficienza spettrale va da 0,5 bit/s/Hz, usan-
do la modulazione QPSK 1/4, a 4,5 bit/s/Hz,
usando la configurazione 32 APSK 9/10, men-
tre il rapporto segnale rumore passa da —2.4
dB a 16 dB (per canale gaussiano e demodula-
zione ideale), per garantire una ricezione QEF
(Quasi Error Free, quasi priva di errori), defini-
ta per il DVB-S2 come la ricezione di meno di
un pacchetto errato per ora di trasmissione
per un servizio video a 5 Mbit/s, corrispon-
dente a un tasso d’errore sul pacchetto
(Packet Error Rate, PER) TS circa paria 1077. Il
grafico difigura 6 mostra l'efficienza spettrale
del sistema DVB-S2 in funzione del rapporto
C/N richiesto per ricezione QEF, riferito alla

potenza media del segnale; esso € stato otte-
nuto attraverso simulazioni al calcolatore, su
un canale affetto da rumore additivo Gaussia-
no bianco AWGN, e nel caso di una demodula-
zione ideale. Le linee tratteggiate si riferisco-
no al limite teorico (limite di Shannon), varia-
bile in funzione del tipo di modulazione. Sulle
ordinate é riportato il rapporto tra il bit rate
utile R, e la velocita di trasmissione di simbo-
lo R.. Le curve non tengono conto delle distor-
sioni e dei degradamenti introdotti dal canale
di trasmissione satellitare.

L’utilizzo del DVB-S2 per la diffusione televi-
siva a definizione convenzionale SDTV in
modalita CCM, come gia visto, offre un gua-
dagno in termini di capacita del DVB-S2 ri-
spetto al DVB-S, dell’ordine del 30%. Il gua-
dagno diventa ancora maggiore se lo si
combina con la sostituzione della codifica
MPEG-2 con quella H.264, riducendo drasti-
camente il costo per canale della capacita
trasmissiva del satellite.

Il DVB-S2, inoltre grazie alla sua flessibilita,
permette di differenziare la protezione con-
tro gli errori per ogni multiplex (con modalita
VCM): un’applicazione tipica € la trasmissio-
ne di un multiplex molto protetto contro gli
errori per la televisione SDTV e di un multi-
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— Linee tratteggiate = limite di Shannon in funzione della modulazione  1— 32 ARSK "’
8 S S 7
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plex meno protetto per servizi televisivi ad
alta definizione HDTV.

Molti Paesi stanno introducendo la televisio-
ne digitale terrestre (Digital Terrestrial Televi-
sion, DTT) ed il satellite & uno dei mezzi can-
didati a distribuire i flussi MPEG ai trasmetti-
tori digitali terrestri. | sistemi attualmente
operativi si basano sul sistema DVB-S, che
perd permette la trasmissione di un singolo
multiplex MPEG per segnale. Il risultato € che
per la distribuzione di n multiplex MPEG, do-
vrebbero essere trasmesse n portanti per tra-
sponditore satellitare, richiedendo percio un
elevato OBO (Output Back Off) dell’amplifi-
catore satellitare, per un funzionamento qua-
si lineare (in alternativa all’'uso di n traspon-
ditori). L’adozione del sistema DVB-S2 per-
mette di distribuire pid multiplex MPEG,
usando una configurazione a singola portan-
te per trasponditore, ottimizzando cosi I'effi-
cienza in potenza attraverso la saturazione
dell’amplificatore del satellite.

Nelle applicazioni interattive punto-punto
l’utilizzo della modalita adattativa ACM del
DVB-S2 permette di recuperare il cosiddetto
“margine a cielo chiaro” (tipicamente da 4 a
8 dB), inutilizzati® per la maggior parte del
tempo nei collegamenti satellitari conven-
zionali impieganti schemi CCM (Constant
Coding and Modulation), raddoppiando o
addirittura triplicando cosi la capacita me-
dia del satellite e riducendo drasticamente i
costi del servizio. Inoltre il guadagno del-
’ACM rispetto al sistema a parametri fissi
CCM aumenta in condizioni critiche di pro-
pagazione: quindi un sistema adattativo di
tipo ACM & percio fondamentale per le ban-
de di frequenza pilt elevate (come per
esempio la banda Ka) o per 'impiego in zo-
ne climatiche tropicali.

Il modulatore DVB-S2 ACM (Figura 7) opera

ad una velocita di simbolo costante, poiché
si assume costante la larghezza di banda
del transponder. L’ACM é implementato dal
modulatore DVB-S2 attraverso la trasmis-
sione di una sequenza in multiplazione a di-
visione di tempo (Time Division Multi-
plexing, TDM) di sequenze di frame del livel-
lo fisico DVB-S2, dove il formato di codifica
e modulazione possono cambiare ad ogni
nuovo frame. La continuita di servizio € ot-
tenuta, durante i periodi con forti attenua-
zioni da pioggia, riducendo il bit rate d’u-
tente, e contemporaneamente aumentando
la ridondanza del codice correttore FEC e/o0
la robustezza della modulazione.

Nei collegamenti punto-punto, dove un sin-
golo segnale € inviato ad un’unica stazione
ricevente -per esempio a una SNG (Satellite
News Gathering), ’ACM permette di pro-
teggere i pacchetti di dati seguendo le va-
riazioni della qualita del collegamento tra
la postazione trasmittente e quella riceven-
te, valutata in termini del rapporto C/(N + 1)
tra la potenza del segnale e quella del ru-
more e dei segnali interferenti sul canale
satellitare. Analogamente sono impostabili

Gateway

Modulatore
ACM DVB-S2

Segnalazione
Scelta di codice diC/N+1) &
e modulazione MODCOD
Controllo N - -y
del bit-rate [ v 'l
della sorgente(*) 4 |
o L. Canale
d _S?rgentej/ ' [ diritorno
"informazione
A

Forward-link
ad alto bit-rate

A

Terminale
satellitare

Misura di C/(N + 1)
(qualita del collegamento)

(*) Il controllo del bit-rate di sorgente pud essere direttamente applicato alla/e sorgente/i
o localmente all’ingresso del Gateway o tramite il controllo del traffico di rete

FIGURA 7

Diagramma a blocchi di un collegamento DVB-S2 in modalita ACM

& | margini del rapporto segnale-rumore C/N non producono aumenti di qualita del servizio (Quality of Servi-
ce: QoS,) per l'utente, poiché la ricezione QEF (Quasi Error Free) € garantita anche alla soglia del rapporto
C/N, ma essi servono a garantire la ricezione del servizio anche in presenza di perturbazioni atmosferiche

sul collegamento.
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in modalita ACM i collegamenti /P Unicast,
con la differenza che la configurazione di
protezione dagli errori deve essere scelta
per ognuno degli utenti del servizio, tenen-
do conto che il numero di utenti pud essere
molto ampio (anche di centinaia di mi-
gliaia). | servizi dati interattivi possono
trarre vantaggio dall’'uso del DVB-S2 grazie
alla possibilita di avere una protezione da-
gli errori non uniforme mediante ’ACM e li-
velli di servizio differenziati, come priorita
nelle code di consegna, bit-rate minimo ga-
rantito. In questo caso sono perd necessa-
rie strategie di allocazione delle risorse di
rete tra i vari utenti, per evitare sovraccari-
chi o ritardi di trasmissione.

Negli ultimi anni il processo di convergenza
tra servizi broadcast e telecom si sta espan-
dendo con successo a tutti i settori delle tele-
comunicazioni, fisse e mobili, ed in modo par-
ticolare a quello dalla telefonia cellulare. L’av-
vento dei nuovi sistemi 2,5G/3G ha creato le
basi per fare arrivare la TV all’'utente sul te-
lefonino, seppure i loro costi (insieme con altri
problemi piu di carattere tecnico, quali I'auto-
nomia delle batterie, le dimensioni fisiche ed
ergonomiche dei terminali, le dimensioni del-
le antenne, la protezioni ai disturbi) per il mo-
mento frenino il successo del servizio.

Le reti cellulari, infatti, sono caratterizzate da
un elevato numero di stazioni base con coper-
tura su aree di piccole dimensioni, per garanti-
re all’utente alte capacita di traffico personaliz-
zato bidirezionale. Sono percio intrinsecamen-
te pitl costose (anche per un elevato costo del-
le licenze) delle reti di diffusione terrestri ra-
diofoniche e televisive, che usano trasmettito-
ri di potenza elevata per coprire aree di servi-
zio vaste, potenzialmente suddividendo su un
grande numero di utenti il costo della rete.

In quest’ottica, il DVB ha istituito un Grup-
po ad hoc, denominato DVB-H (dall’inglese
Handheld, portatile), per studiare la possi-
bilita di utilizzare il DVB-T per fornire servizi
radiotelevisivi su terminali mobili portatili.
Il sistema DVB-T per la diffusione terrestre

della televisione digitale era stato concepito
per la ricezione statica (fissa e portatile). |
progetti europei Motivate [8, 9] prima, MCP e
Drive successivamente, hanno poi dimostra-
to la possibilita di estendere la ricezione al-
’ambiente mobile, utilizzando modi di fun-
zionamento molto robusti (come per esem-
pio le modulazioni QPSK o 16 QAM ed i rap-
porti di codifica 1/2 0 2/3) del sistema. Unico
neo per la ricezione su portatili & I’elevato
consumo di potenza del ricevitore, fattore
non critico per la ricezione fissa e mobile in
auto, che rende il sistema non idoneo alla ri-
cezione con terminali portatili con alimenta-
zione a batteria. Cio & dovuto alla comples-
sita degli algoritmi di codifica video e di pro-
tezione del segnale, ma soprattutto al fatto
che la trasmissione secondo lo standard
DVB-T avviene in modo continuo ed il ricevi-
tore DVB-T deve rimanere sempre attivo ed
elaborare tutto il segnale ricevuto per poter
estrarre il servizio richiesto dall’'utente.
Bisogna tra I’altro tenere presente che il
DVB-T si basa su MPEG-2 per la codifica vi-
deo, essendo dedicato alla visualizzazione
su schermi televisivi molto pit grandi di
quelli dei terminali portatili, troppo onero-
sa per la qualita richiesta ai servizi DVB-H.
Il Gruppo ha pertanto prodotto uno stan-
dard [10] per la diffusione di servizi IPin for-
mato compatibile con lo standard DVB-T
per la ricezione portatile mobile, con i se-
guenti requisiti:

minore consumo energetico rispetto al DVB-
T per terminali alimentati a batteria;

definizione di procedure di hand-over, per
permettere all’'utente di muoversi all’inter-
no di una rete senza perdere la ricezione del
servizio;

flessibilita e scalabilita dei parametri del li-
vello fisico del sistema, per ricezione nei vari
ambienti (interni ed esterni agli edifici, urba-
no, rurale) ed a varie velocita (da pochi chilo-
metri all’ora del pedone fino a centinaia di
chilometri all’ora per i treni ad alta velocita);

possibilita di utilizzare i sistemi pili innovativi di
codifica audio/video, descritti nel paragrafo 3.

Con riferimento alla pila protocollare OSI di
figura 8, il sistema DVB-H il cui schema é ri-
portato in figura 9 € caratterizzato dall’intro-
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duzione al livello di connessione (link) di:
[un codice correttore d’errore denominato
MPE-FEC? che rappresenta un livello di prote-
zione aggiuntivo, di tipo Reed Solomon, sui
dati in formato IP a livello MPE (MultiProtocol
Encapsulation, standard EN 301192);

[la tecnica time slicing — una suddivisione cioé

Network
layer

SI/PSI

Data
link
layer

Physical
layer

FIGURA 8

Pila protocollare OSI per la distribuzione di IP su DVB -
livelli 1+ 3

dell’asse dei tempi in intervalli assegnati in mo-
do predefinito ai vari servizi, per permettere al ter-
minale ricevente di spegnersi quando i dati tra-
smessi, non appartengono al servizio richiesto.
Il DVB-H prevede inoltre, al livello fisico (Phy-
sical Layer), estensione opzionale dei modi
di funzionamento del DVB-T con i seguenti
elementi, propriamente definiti per il DVB-H:
[la segnalazione (con le portanti DVB-T dedi-
cate alla segnalazione dei parametri di tra-
smissione), dei parametri DVB-H, tra cui U'i-
dentificativo di cella, per accelerare il rileva-
mento del servizio ed il processo di hand-
over per i terminali in movimento;
[I’introduzione del nuovo modo di funziona-
mento 4K, compromesso fra le due soluzio-
ni (2K e 8K) previste dal DVB-T, per miglio-
rare la ricezione mobile;

[Tutilizzo dell’interallacciatore temporale (t/-
me interleaving) del modo 8K anche perimo-
di 2K e 4K, per aumentarne la tolleranza al ru-
more impulsivo.

Trasmettitore ; MUX TS Modulatore DVB-T [ Nuovi per DVB-H
TV MPEG-2 . EE—— - [ Esistenti
8KJ4K|2K| DVB-H
RF
Incapsulatore
P IP/DVB-H
1 ype | MPE- Time | - __and
FEC iIicing| f
i Canale |
RF
De-encapsulatore
Ricevitore Demodulatore DVB-H/IP
DVB-T ™ Time | MPE- | mpg
(BRIEK KT ) Dichg) FEC Il [

9 L’MPE-FEC (MultiProtocol Encapulation Forward Error Correction) permette di migliorare le prestazioni
del sistema DVB-T in ambiente mobile e di ridurne la sensibilita all’interferenza impulsiva. L’informazio-
ne di parita calcolata dal codice RS (255,191,64) sui datagrammi IP, viene trasmessa in sezioni separate
denominate MPE-FEC, per poter essere ignorata dai ricevitori non in grado di decodificarla. Il codice ha
un’efficienza del 75% ed & in grado di correggere fino a 64 byte errati su 255 ricevuti nella configurazio-
ne base; massima flessibilita € perd lasciata agli operatori di aumentarne o ridurne ’efficienza agendo
sui bit di informazione o parita. Maggiori informazioni sull’'impiego di MPE-FEC nelle applicazioni broad-

casting si trovano in[11, 12].

FIGURA 9

Schema a blocchi di
principio del
sistema DVB-H
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La tecnica di time-slicing (Figura A) consiste
nella trasmissione dei dati relativi ad un ser-
vizio raggruppati a burst, con una velocita
istantanea del flusso molto pil elevata (an-
che di una decade) di quella media richiesta
per trasmettere il servizio secondo i metodi
tradizionali. All’interno del flusso dati viene
segnalato al ricevitore 'intervallo di tempo
Ct che intercorre prima dell’inizio del burst
successivo. Nell’intervallo tra due burst suc-
cessivi dello stesso servizio, la banda dispo-
nibile € utilizzata per altri servizi secondo lo
stesso principio.

Contemporaneamente ai servizi, in time-sli-
cing possono essere trasmessi anche servizi
a flusso continuo. Il time-slicing permette al
ricevitore di rimanere attivo per la sola frazio-
ne del tempo necessaria a ricevere i servizi ri-
chiesti (il trasmettitore € invece sempre atti-
vo, essendo la trasmissione continua). L’as-
sorbimento di potenza dipende dal bit-rate
medio del servizio e dal bit-rate di picco e
puo essere ridotto anche del 90% rispetto ad
un ricevitore tradizionale (Figura B).

B Risparmio percentuale di potenza offerto dalla
funzione di time-slicing del DVB-H

A Allocazione temporale dei servizi nei sistemi DVB-T e DVB-H
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MPE-FEC e time-slicing agiscono ai livelli 0S| 2
e 3, e quindi non modificano lo standard DVB-
T, permettendo ai ricevitori DVB-T tradizionali
di interpretare correttamente il segnale, sem-
plicemente ignorando la segnalazione DVB-H.
Questo funzionamento va naturalmente a sca-
pito di una perdita di efficienza trasmissiva,
dell’ordine del 25%, variabile a seconda della
configurazione DVB-H. Il modo 4K non pud in-
vece essere usato, se si vuole mantenere la
compatibilita con il DVB-T.

Lo standard prevede tre diverse tipologie di
configurazione di rete (Figura 10):

l’intero multiplex puo essere dedicato alla
trasmissione secondo lo standard DVB-H: in
assenza di vincoli di compatibilita con i rice-
vitori DVB-T, possono essere utilizzate anche
le opzioni del DVB-H che modificano lo stan-
dard DVB-T (per esempio. modo 4K);

J

il multiplex pud essere condiviso tra servizi
DVB-T e DVB-H, assegnando una banda com-
plessiva costante al flusso DVB-H: per mante-
nere la compatibilita con i ricevitori attuali le
funzioni DVB-H che modificano il livello fisico
DVB-T non possono essere utilizzate;

sullo stesso canale a radio frequenza pud
essere trasmessa una modulazione gerarchi-
ca', con servizi DVB-H sul flusso ad alta prio-
rita (per la ricezione mobile é richiesta mag-
giore robustezza) e DVB-T sul flusso a bassa
priorita (con maggiore disponibilita di banda).
Anche in questo caso il livello fisico DVB-T non
pud essere modificato.

Le coperture del DVB-H nel caso di multiplex
dedicato sono paragonabili a quelle ottenibili
con il sistema di radiofonia digitale DAB (Digi-
tal Audio Broadcasting) - anche se potrebbero
essere necessari 2-3 dB di potenza in pit - ma
il numero dei programmi audio a parita di
banda pud essere quasi raddoppiato (essa ri-

' La modulazione gerarchica, cosi come prevista dallo standard DVB-T, é effettuata suddividendo il flusso di
informazione, prima della mappatura dei bit sulle costellazioni bidimensionali, in due rami, 'uno ad alta
priorita, l’altro a bassa priorita. | bit sul ramo ad alta priorita, che devono essere maggiormente protetti,
scelgono il quadrante, quelli a bassa priorita discriminano i punti all’interno del quadrante.
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sulta da sei a otto volte maggiore™ per un’oc-
cupazione di banda quattro volte superiore).
Nei due casi di multiplex dedicato o condiviso
poi, le coperture DVB-T e DVB-H sono molto
disomogenee. Il DVB-T € pianificato per offrire
una copertura fissa garantendo buona qualita
di ricezione con trasmissioni a bit rate elevati
(per esempio 24 Mbit/s con raggio di copertu-
ra di circa 38-53 km per potenza di trasmissio-
ne ERP pari ad 1 kW). Per garantire la copertu-
ra DVB-H mobile bisogna invece utilizzare mo-
di trasmissivi pit robusti, riducendo cosi dra-
sticamente il bit rate (si pud per esempio pia-
nificare la copertura a 12 Mbit/s, con una rete
molto pill densamente occupata, costituita da
piti del triplo di trasmettitori, oppure con un
incremento di ERP di 13 dB).

Con le modulazioni gerarchiche € possibile
bilanciare parzialmente le coperture DVB-T e
DVB-H; tuttavia per una copertura mobile
continua, occorre un numero di trasmettitori
da tre a cinque volte maggiore rispetto alla
copertura DVB-T utilizzata per la ricezione
fissa (con una riduzione del bit rate totale del
multiplex da 24 a 20,5 Mbit/s).

Nonostante gli enormi progressi fatti dalla te-
levisione dall’avvento del digitale fino ai gior-
ni nostri, non si puo affatto affermare che il
processo innovativo si sia arrestato. Al contra-
rio, nuovi scenari si sono aperti con I'afferma-
zione del digitale e con la spinta della conver-
genza tra il mondo telecom e quello broadca-
st, offrendo la possibilita di offrire nuovi servi-
zi agli utenti. | nuovi sistemi di codifica video e
di trasmissione vanno in questa direzione.
Tuttavia la migrazione dai sistemi di diffusio-
ne attuali a quelli piti avanzati non € esente
da problemi: ad esempio il consorzio DVB
non prevede una sostituzione a breve termi-
ne del DVB-S con il DVB-S2, e dell'MPEG-2
con I’H.264, in quanto operano con successo
milioni di decodificatori in tutto il mondo con
tecnologia tradizionale, ai quali gli operatori
della radiodiffusione devono garantire la
continuita del servizio.

' Da notare che un’eccessiva capacita del multiplex
pud essere un problema per le emittenti locali.
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La diffusione del DVB-S2 e dell'H.264 potra FIGURA 10
invece riguardare servizi completamente | Configurazioni
nuovi non forniti dagli attuali ricevitori: la te- | di rete DVB-H
levisione ad alta definizione, il video su IP su

canali limitati in banda ed i nuovi servizi che

utilizzano l'Internet veloce.

Per fare previsioni relative all'introduzione

del DVB-H bisogna tenere presente lo sce-

nario attuale della televisione terrestre in

Italia, dove i broadcaster sono gia impegna-

ti nell’introduzione del sistema digitale

DVB-T, superando le difficolta della scarsita

di frequenze disponibili per il servizio.

Quando questo processo sara giunto a ma-

turazione e cominceranno a essere spente

le connessioni con frequenze analogiche, si

apriranno migliori prospettive per il loro riu-

tilizzo per i servizi mobili tipo DVB-H, e si
sfrutteranno le sinergie con i sistemi di te-

lefonia mobile avanzati.
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