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Framework de Baixo Custo para
Ensaios de TV Digital

Wyllian Bezerra da Silva e Alexandre de Almeida Prado Pohl

Resumo—Este artigo descreve um framework de baixo custo
para ensaios de TV digital, que inclui os processos de aquisicéo,
codificacdo (H.264/AVC e AAC) e multiplexacdo dos fluxos de
audio e video. Este framework também explora as etapas de
modulagdo (ISDB-T), transmissao e recepgao do sinal de TV.
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Abstract—This paper proposes a low-cost framework for
testing digital TV, according to the rules of SBTVD including
acquisition, encoding (H.264/AVC and AAC) and multiplexing
processes of video and audio streams. This framework also
explores the task modulation (ISDB-T), transmission and
reception of digital TV.
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I INTRODUCAO

O advento da TV digital no Brasil tem permitido diversas
inovacdes, tanto na qualidade dos sinais audiovisuais, quanto
na oferta de outros servicos, dentre os quais a possibilidade de
interatividade entre o telespectador e a emissora, em servicos
como t-banking, t-government e t-commerce [1]. Além disso, a
portabilidade permite aos telespectadores assistir a
programagdo de TV em dispositivos moveis, como telefones
celulares e TVs portateis. A transmisséo e recepcdo de sinais
de TV digital pelas concessionarias requerem o emprego de
equipamentos sofisticados e de alto custo. Varias etapas sdo
necessarias, envolvendo a compressao dos sinais de audio e
video, a multiplexacdo das fontes, a modulag&o e a transmissao
propriamente dita. Frequentemente, em um laboratério de
pesquisa, equipamentos ndo estdo disponiveis para a realizacdo
de todas as etapas. Assim, a existéncia de um ambiente de
baixo custo, no qual todas as etapas de processamento do sinal
podem ser controladas, constitui uma alternativa interessante
para a realizacdo de diversos ensaios. Como exemplo, citam-se
0s ensaios para avaliacdo de qualidade de &udio e video, cujas
fontes sofrem degradacgdo durante o processo de compressdo e
transmissdo do sinal até o decodificador. Este trabalho
descreve um framework para ensaios de TV Digital (TVD)
com o emprego de um modulador instalado em um PC
(Personal Computer) e a utilizacdo de softwares livres para as
tarefas de compressdao de &udio e video, bem como a
multiplexacdo em MPEG2-TS (Motion Picture Experts Group-
2 Transport Stream). Na recepcéo, a decodifica¢do dos fluxos
de 4udio e video foi realizada com o emprego de um
decodificador comercial (Set-Top Box — STB).

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: na
Secdo Il descreve-se o framework para ensaios de TV digital.

Na Secdo Ill apresenta-se a metodologia e o ambiente para
ensaios. A Se¢do IV contempla experimentos envolvendo a
codificacdo, multiplexacdo, modulacdo, transmissdo e recepcdo
de um sinal de TVD em alta definicdo. As conclusBes e suas
extensdes sdo descritas na Secéo V.

Il. DESCRIGAO DO FRAMEWORK

A Figura 1 ilustra o framework proposto, através da
representacdo em um diagrama de blocos, das etapas
executadas no ambiente desenvolvido para a transmissdo e
recepcéo do sinal.
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Fig. 1. Diagrama em blocos do framework proposto para ensaios de

TVD.
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A etapa de processamento se inicia com a aquisi¢do dos
fluxos de audio e video sem compressdo nos formatos YUV e
WAV, respectivamente. Neste trabalho empregou-se a
conversdo de uma fonte audiovisual para estes formatos,
exigidos nas entradas dos codificadores. Em seguida, tanto o
dudio quanto o video sofrem o0 processo de
compressdo/codificacdo para os formatos AAC (Advanced
Audio Coding) e AVC (Advanced Video Coding), segundo as
normas adotadas pelo Sistema Brasileiro de Televisdo Digital
(SBTVD). Apos esta etapa, o video e audio codificados sdo
multiplexados em um fluxo MPEG2-TS, que é lancado na
entrada de uma placa moduladora. Tal placa permite a
configuracdo de alguns tipos de padrdo de modulacéo,
inclusive aquele adotado pelo padrdo ISDB-T (Integrated
Services Digital Broadcasting-Terrestrial) [2]. O sinal de TVD
¢ entdo transmitido e recebido usando-se um par de antenas
(geralmente, monopolo) na saida da placa moduladora e na
entrada do decodificador comercial de TVD, respectivamente.
Através do software de controle da placa € possivel ajustar a
frequéncia da portadora, em uma faixa que varia de 47 a 862
MHz. A seguir sdo descritas as ferramentas e a metodologia
utilizada neste framework.

I1l.  METODOLOGIA PARA ENSAIOS DE TV DIGITAL

Algumas ferramentas de uso gratuito ou em nivel de
demonstracdo estdo disponiveis na Internet para a realizacdo
das etapas de conversdo, codificacdo e multiplexagdo. Os
softwares e a placa de modulacdo podem ser instalados em um
Gnico computador pessoal, tornando-se este conjunto o
equipamento necessario para processamento e transmissao do
sinal. Fontes de sinal também disponiveis na Internet e podem
ser convertidas para o formato de entrada desejado. Assim, a
aquisicdo do 4udio e video pode ser realizada através da
conversdo de formato com o software FFMPEG [3]. Este
software livre converte o video e/ou &udio comprimidos em
formatos sem compressdo, conforme os requisitos de entrada
dos codificadores.

Para a tarefa de codificacdo do video emprega-se o encoder
X264 [4] que permite amplas possibilidades de compresséo de
video no formato AVC/H.264, baseadas na Norma ITU-T Rec.
H.264 [5]. Para a codificacéo de 4udio no formato AAC utiliza-
se a ferramenta faac [6] baseada no Padrdo ISO/IEC 14496-3
[7]. A multiplexacédo dos fluxos de audio e video codificados é
realizada através do software tsMuxeR [8]. Uma vez
multiplexados os fluxos de 4udio e video em um TS, este é
encaminhado a placa Dektec DTA-115 [9] que ira realizar o
processo de modulagdo consoante os Padrdes ISDB-T e ARIB
STD-B31 [11]. A Figura 2 ilustra a placa moduladora Dektec
DTA-115 que permite a selecdo das camadas hierarquicas e o
namero de segmentos que serdo utilizados. A remultiplexagio
do TS acrescenta 16 bytes nulos no TS para que este contenha
pacotes de 204 bytes, este processo é conhecido como BTS
(Broadcast Transport Stream), cuja montagem obedece a
estrutura de um quadro de multiplexacdo. Dessa forma, o
codificador Reed-Solomon (RS) opera sobre blocos de 188
bytes e adiciona 16 bytes de redundancia. A camada
hierdrquica é constituida por treze segmentos (0 a 12) OFDM
(Orthogonal  Frequency Division Multiplexing). Cada

segmento OFDM representa uma unidade bésica da

transmissdo BST-OFDM no dominio da frequéncia.

Placa moduladora Dektec DTA-115.

Fig. 2.

Estes segmentos podem ser agrupados em trés grupos
hierarquicos designados por A, B e C. A camada que contém o
segmento O é a camada A que comporta 0 servico de recepgdo
moével. A camada B comporta os segmentos 1 a 7. Os
segmentos de 8 a 12 pertencem & camada C. O esquema de
modulacdo permite a operacdo em trés modos distintos de
transmissdo, cujas quantidades diferentes de portadoras
ocupam a mesma banda. Paralelamente, em cada camada
hierdrquica, ocorrem processamentos como a dispersdo de
energia e entrelacador de byte. Estas etapas tém o intuito
minizar a correlacdo do sinal no dominio do tempo e da
frequéncia. Em seguida emprega-se a codificacdo do canal,
conforme os pardmetros selecionados para atender as
caracteristicas de transmisséo exigidas, tais como o formato de
recepcéo [10].

Estes pardmetros incluem a taxa de codificacdo do cddigo
convolucional (cédigo interno) e o sistema de modulagdo
digital, como QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying). Por
apresentar diferentes taxas de bits nas camadas hierarquicas,
durante o processamento paralelo, o sistema executa um
armazenamento temporario dos dados em memdria e realiza
uma leitura dos dados contidos nas unidades de simbolos,
segundo amostras temporais submetidas a IFFT (Inverse Fast
Fourier Transform). Em seguida, a fim de melhorar a recepcéo
movel e a robustez contra a interferéncia por multicaminhos, o
sistema realiza, em unidades de simbolo, o entrelagamento no
tempo e na frequéncia, conforme o arranjo dos segmentos
OFDM. Além disso, sinais piloto para demodulacdo e controle
de simbolos constituidos por informagdes TMCC
(Transmission  Multiplexing Configuration Control) séo
combinados com simbolos de informagdo para compor um
quadro OFDM. Os simbolos de informacdo sdo modulados
conforme a modulacdo DBPSK (Differential Binary Phase-
Shift Keying) com a adicdo de intervalos de guarda na saida
IFFT [2].

As etapas a seguir foram empregadas para a realizacao dos
ensaios deste framework.



XXIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES — SBrT’11, 02-05 DE OUTUBRO DE 2011, CURITIBA, PR

A. Conversédo de video e dudio

Os formatos de video YUV e audio WAV foram obtidos a
partir da conversdo da fonte audiovisual, disponivel em [12],
através do software livre e aberto FFMPEG [3] que funciona
por meio de linhas de comando nas tarefas de conversdo de
formatos de audio e video, bem como suporta aquisigdo e
codificacdo de audio e video. Este software inclui as
bibliotecas do codec libavcodec, desenvolvido para aplicages
multimidia, tais como players, encoders e editores de video.

B. Codificacdo H.264/AVC/MPEG-4 Parte 10

Na codificacdo de video no formato H.264/AVC
empregou-se o encoder x264 [4] sobre a fonte de video
convertida em YUV. O software livre e aberto x264 possui
amplas possibilidades de codificagdo no formato H.264,
permitindo a variacdo de perfis e niveis, conforme os requisitos
de codificacdo da aplicacdo desejada. A sintaxe da linha de
comando deste software inclui os parametros de taxa de
codificacdo, quantidade de frames por segundo (FPS), nivel e
perfil de codificagdo H.264, estrutura do grupo de figuras
(GOP), modo de varredura (entrelagcado ou progressivo),
nimero de frames de referéncia, bem como o tipo de
codificacdo por entropia CAVLC (Context-Adaptive Variable-
Length Coding) ou CABAC (Context-Adaptive Binary
Arithmetic Coding).

C. Codificacdo AAC

Para codificar o dudio no formato AAC empregou-se 0
encoder faac [6] sobre a fonte de dudio convertida em WAV,
Este software livre e aberto realiza a codificacdo através de
linhas de comando, cujo resultado ¢ um arquivo AAC-LC
(AAC Low-Complexity). A sintaxe da linha de comando do
faac inclui as op¢des ABR (Average Bit Rate) ou VBR
(Variable Bit Rate), a taxa de amostragem em Hz, a quantidade
de canais e a ativagdo do filtro TNS (Temporal Noise Shaping).
O software faac possui algumas limitacGes, dentre as quais, a
inexisténcia da codificagdo em AAC-HE (AAC-High
Efficiency).

D. Multiplexagcdo MPEG2-TS

A multiplexacéo encapsula o contetido audiovisual (AAC e
H.264/AVC) em um MPEG2-TS. Para esta tarefa empregou-se
o software livre tsMuxeR [8] que apresenta algumas
limitagdes, dentre as quais, a multiplexacdo de apenas um
programa por TS. Neste framework optou-se pela
multiplexacdo de apenas um programa, contendo um video
H.264/AVC com resolugdo HD e &udio AAC-LC. Este
software possui uma sintaxe por linha de comando e uma
interface grafica que auxilia na escolha dos parametros de
multiplexacdo, tais como: sincroniza¢do do audio em relacéo
ao video (atraso/adiantamento em milissegundos), alteracéo da
taxa de frames por segundo (FPS) e do perfil de codificagdo do
video, multiplexacdo em VBR ou CBR (Constant Bit Rate) e a
inclusdo de cabegalhos com unidades NAL (Network
Abstraction Layer), contendo os conjuntos de pardmetros SPS
(Sequence Parameter Set) e PPS (Picture Parameters Set).
Além disso, este software também permite insercdo de
legendas, bem como a demultiplexac¢do de um MPEG2-TS.

IV. EXPERIMENTOS DE TVD

Esta secdo explora um ambiente para ensaios de TVD que
envolve as etapas descritas na Figura 1. Os modos de
transmissdo permitidos pela Placa Moduladora DTA-115 sdo
ilustrados na Figura 3. A transmissdo (saida da placa DTA-
115) pode ser realizada de duas formas: (i) transmissdo com a
utilizacdo de antenas, através da saida RF (Radio Frequéncia),
cujos parametros de transmissdo do ISDB-T sdo configurados
através do software StreamXpress [9]; (ii) transmissdo através
da interface ASI (Asynchronous Serial Interface) em conjunto
com o adaptador DTU-225 para decodificagdo com o software
StreamXpert [9].
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Placa moduladora Dektec DTA-115.

A Figura 4 ilustra o framework proposto com a placa de
modulacdo DTA-115 acoplada a um PC (com o Sistema
Operacional Windows 7 de 32 bits, Processador Core 2 Quad
2,4 GHz e 4 GB de RAM), um decodificador (STB) e um
monitor de TV para exibir a recepcdo do sinal de TVD. A
transmissdo deste sinal é realizada com o auxilio de um par de
antenas monopolos, sendo uma conectada a saida RF da placa
moduladora e a outra acoplada ao STB Proview XPS-1000.

Antena
DTA-115

Fig. 4.

Framework para ensaios de TVD.

A fonte audiovisual utilizada neste ensaio estd disponivel
em [12] na resolugdo HD (High Definition — 1920x1080 pixels)
com duracdo de 9min56s. O video contido neste arquivo estd
codificado em H.264/AVC e o audio em AAC. Contudo, a
codificagdo estd com caracteristicas distintas aquelas
pertencentes ao SBTVD. Logo, neste trabalho optou-se pela
codificacdo segundo os pardmetros recomendados pelas
Normas Brasileiras de Codificacdo de Video (ABNT NBR-
15602-1) [13] e de Audio (ABNT NBR-15602-2) [14].

A. Modulacdo e Transmisséo Sem Fio do Sinal de TVD

Os pardmetros de modulacdo do sinal de TVD podem ser
configurados através do software StreamXpress. A Figura 5
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ilustra a janela principal do software, cuja frequéncia de
operacdo pode variar entre 47 e 862 MHz. A poténcia de saida
da placa moduladora varia entre -31.5 dBm e 0 dBm. Nestes
experimentos foram empregadas curtas distancias, devido a
limitacdo de cobertura do sinal da placa moduladora.

File Adapter
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Fig. 5. Janela principal do software de modulacéo StreamXpress.

A Figura 6 ilustra as possibilidades de configuracdo de
modulacdo acessadas pela opgdo “params” do software
StreamXpress, dentre as quais: (i) Camada hierdrquica: A, B, C
[padréo: AJ; (ii) Quantidade de segmentos: 13 (0 a 12) [padrao:
13 segmentos na camada A]; (iii) Esquema de modulago:
DQPSK (Differential Quadrature Phase-Shift Keying), QPSK,
16QAM (Quadrature Amplitude Modulation) e 64QAM
[padrdo: 64QAM]; (iv) Taxa de codigo: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8
[padrdo: 3/4]; (v) Entrelagador no tempo: 0O, 2, 4, 8, 16 [padréo:
2]; (vi) Intervalo de guarda: 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 [padrdo: 1/8];
(vii) Modo de operacdo: 1, 2, 3 [padréo: 3].

PD | sveicomn | Rate |  alB ] |
00000 | PAT 9607 A
0x001f | NIT 9607 A
Program 1 5.064.395
01100 AAC Audio 274318 A
0:1011 | AVC/H.264 Video 4,790,076 A
00100 PMT Program 1 9607 A
01001 46.520 A

Map other PIDs to layer: | — = Allow PID in multiple layers
ISDB-T Parameters

Broadcast Type: | Television w| Mode:| 3 | Guard:| 1/8 ~+

Partial Reception

IIPPID: Ox1FFD

Emergency Broadcasting
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A (138 ] [ssem ~| (32 ~] [1=2 ~] 18,255,335 5.133.735
B [ o | [s%eam ~| (34 ~] [1=2 ~] 0 0
¢ [0 ~| [s%0mm v| [3 ~| [1=2 ~] 0 0
Total 13 18,255,835 5,139,735

Valid ISDB-T Settings

Revert to: TMCC Parameters Initial Settings
Fig. 6. Opgdes de configuracdo de modulacéo do software StreamXpress.

A Figura 7 ilustra a sintonia e recep¢do do sinal de TVD
proposto neste framework.

[ Sintonia Automética

.

T

Al
I
\

Fig. 7. Sintonizagéo do sinal de TVD.

Neste trabalho, optou-se pelos padrGes de modulacéo
disponiveis no software StreamXpress aplicados sobre o canal
27 (557,143 MHz). Além disso, esta ferramenta permite a
transmiss&o ciclica (looping) do sinal, através da opgao wrap.

B. Utilizac&o da Interface ASI/USB

Além da modulacdo e transmissdo sem fio do sinal de TVD
também é possivel transmitir o sinal via cabo, através da saida
ASI da Placa Moduladora DTA-115 com a opg¢do DVB-ASI
(Digital Video Broadcasting-ASl) que envia o sinal para o
equipamento DTU-225 que realiza a conversdo do sinal ASI-
USB-2 para que seja decodificado em um PC. A Figura 8
ilustra a transmissdo de um TS com a opgdo DVB-ASI.
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Fig. 8. Transmissdo DVB-ASI através de cabos.

A recepcdo do sinal DVB-ASI é realizada através do
equipamento DTU-225, cuja decodificacdo é feita pelo
software StreamXpert instalado no PC da Figura 4. A Figura 9
ilustra a recepcéo do sinal DVB-ASI. Nesta opcdo é possivel
analisar os dados contidos no TS, tais como tabelas PAT
(Program Association Table), SIT (Selection Information
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Table), PMT (Program Map Table) que contém os programas
de audio e video e 0 PCR (Program Clock Reference).

Analyser Record View Help

[ovBMode [5]/ 00 & X | long-term - G:60s,T:1000ms | &y » W [2) © 1 ASI/SDI (DTU-225) -0
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% 4113 AVC/H.264 Vi
- J3 4352 AAC Audia (272 kbps
- @ 8191 Null packets (113 Mby

K« » v \PID 4TS {Grid W« » m \PIDATS AGrd TV APCR {TR 101290

Trace bar 2 x

Fig. 9. Recepcéo do sinal DVB-ASI.

O StreamXpert também permite decodificar o conteido
audiovisual do TS através da aba “TV”. Dessa forma, caso
ocorra alguma degradacgéo que se reflete em artefatos, o usuario
poderé identifica-los e checar os pardmetros de codificagdo
e/ou multiplexacdo e realizar ajustes. No modo de transmisséo
via cabo, o software StreamXpress possui restricbes quanto ao
padrdo de modulacdo, sendo possivel apenas a operacdo em
DVB-ASI.

V. CONCLUSOES

Este trabalho propde um framework para ensaios de TVD
de baixo custo, com a utilizacdo de softwares livres para as
tarefas de conversdo entre formatos, codificagdo/compressédo e
multiplexacdo. Estas ferramentas livres embora apresentem
algumas restricfes, caso estejam devidamente configuradas,
atendem a principal proposta deste framework: realizar ensaios
de TVD livres de distorcGes e artefatos. Com relacdo aos
custos, embora este trabalho utilize ferramentas livres, alguns
equipamentos sdo necessarios para a realizacdo de ensaios de
TVD. A placa moduladora DTA-115-SP e o conversor DTU-
225-SX custam 1.995 euros 1.945 euros, respectivamente,
enquanto que o STB Proview XPS-1000 tem custo de 200
reais, aproximadamente. Ha& vérias opcdes de monitores LED
ou LCD disponiveis no mercado, cujos pre¢os variam em
funcdo da tecnologia/marca e de sua dimenséo. Neste trabalho
utilizou-se um monitor de TV LCD, marca LG de 42 polegadas
com custo em torno de 1.700 reais. A taxa de multiplexacéo
tem forte influéncia sobre a qualidade da recepcdo do sinal.
Neste trabalho, foram realizados testes com a variacdo da taxa
de multiplexacdo. Dentre os quais, a aplicagdo de uma taxa
variavel de bits (VBR) sobre 0 MPEG2-TS. Observa-se que ao
empregar taxas variaveis ocorrem distor¢des no audio e no
video, bem como o surgimento de diversos artefatos, tais como
travamentos e blocagem. Alternativamente, ao aplicar uma taxa
constante de bits (CBR) com valor ligeiramente superior a
soma das taxas de codificacdo de audio e de video obtém-se
uma transmisséo e recepcao isenta de distorcoes e artefatos.

Como trabalhos futuros, sugere-se outros experimentos
com a variagdo da distancia entre as antenas transmissora e

receptora, bem como a atenuagdo ou inclusdo de ruido no sinal,
através da opcao tools do software StreamXpress. Esse sinal
submetido a condic@es de ruido e atenuacdo podera ser medido
com o auxilio de um analisador de espectro. Além disso,
sugere-se a elaboracdo de uma ferramenta com interface
grafica que agrupe os processos de conversdo de formato
(aquisicdo), codificacdo de audio e video e a de multiplexacdo
em MPEG2-TS.
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