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2 Introduzione

2.1 DVB Project: Storia

I DVB Project Digital Video Broadcasting Projece un’alleanza di piu di 250 soggetti tra aziemeduttori,
operatori e sviluppatori di reti, presente in pitBo paesi nel mondo, con l'intento di fornopenstandardsper

la trasmissione globale di contenuti digitali.

Il consorzio nasce nel 1991 come ELEuUfopean Launching Grogpcon l'intento di creare una piattaforma
unitaria per lo sviluppo delladigital terrestrial televisioi

Definendo con chiarezza fini e modalita di lavoranembri originari ELG e i maggiori

gruppi europei di multimedia (sia pubblici che ptiy, con la firma di un appositcm
Memorandum (MoUMemorandum of Understanding!, portano alla nascita nel 1993 dDigital Video

DVB Project nella sua forma attuale. Broadcasting
Figura 1:

Il DVB-Project ha sviluppato dalla sua nascitacmiso degli anni importanti standard, tra pyg_project logo.?
cui si ricordano:

- (1993)pVvB-s? D\/3H

SATELLITE

« (1994) bvB-Cc¥ D\3d

CABLE

« (1995)DVB-T? D\3ii

TERRESTRIAL

. (2000) MHP2  MULVP

Dal 2001 si apre il progetto “DVB 2.0" per priviliege I'interoperabilita tra i sistemi broadcasteimet e
mobile.

. (2001) pve-rcs? VB3I

« (2004) DVB-H?

Al progetto ha preso parte anche I'ltalia, attraeal CRIT (Centro Ricerche e Innovazione Tecnatayjdella

RAI. J

I DVB-Project ha sede presso gli uffici centradilld EBU European Broadcasting Unipma )(

] ] 3 EBU-UER
Ginevra, Svizzerd® Figura 2:
EBU logo.®



2.2 DVB Project: non solo DVB-T

Gli standard del progetto DVB non si limitano afiaerca di metodi di trasmissione del segnale dligit
televisivo, ma si occupano di tutti layer del noto modello 1ISO-OSl.Irternational Organization for
Standardization - Open System Interconnegtion

Layer Name of unit
exchanged
— App lication protocol —
7 | Application |4--— -------- - APDU
A
Interface ! 1
6 |Plesemaﬁon - Prlesentbonprotocol .- -| Plesemationl PPDU
] 3
Interface

1 1

5| Session |---- Sessionprobcl __________. -| Session |SPDU

1 1

4 | Transport |-t--- Tiamsporprotocol .. ~| Transport | TPDU
Communication subnat boundary

]
1 Internal subnet protocol i I
3 | Network |"'"1""| Network |- —I Network |-o-----—| Network | Packet
1 1
2 I Data link } y { Data link |-t-—‘-| Data link |..-.--.[ Data link | Frame
1 ]
1 1
1 | Physical }-L -{ Physical }--—'-i Physical I-.._-.[ Physical |Bh
Host A Router Router HostB
. J
—— Network layer host-router protocol

Data lirk layer host-router profocol
Physical layar host-roufer protocol

Figura 3: i 7 layer del modello 1SO-0S|

Ad esempio, altri standard del DVB-Project, comeB¥ e DVB-C, si occupano di fornire lo strato fisi€l-
physica) rispettivamente per comunicazioni satellitari@ savo, garantendo cosi uniformita tra gli stadgzer

i livelli piu alti dello stack

Gli standard DVB-MSDVB Multi Systeme DVB-MC [DVB Multi Channél si occupano invece del livello (2-
data linK dellostack



2.3 DVB-Project: la Mission

Di sequito i principi fondanti su cui si basa il B\Project:

» Fornitura di una suite completa per comunicaziagitali via satellite/cavo/terrestre in un ambiepte-
standardizzato,

* Visione del sistema di trasmissione come un cotuenieterogeneo di informazioni, flessibile ed
adattabile ai sistemi progettati,

e Studio di uno standard approvato ETElL{opean Telecommunications Standards Insjifyier ogni
tipologia di comunicazione neildyerinferiori dellostack

+ Utilizzo di open standard gia esistenti, al findimitare costi per utente e produttbre

Riassumendo in 3 concetti, il DVB-Project é stdfwacemente descritto dai suoi stessi membri come:
Open
* Interoperable
« Market Driven P!

2.4 DVB Project: Struttura e modalita di lavoro

Lo sviluppo di ogni nuova soluzione tecnologicanule avvio, come suggerisce il principimarket driver,
dal Commercial ModuléCM), che pone specifici requisiti &kechnical ModulgTM), basati sulle richieste del
mercato tecnologico.

La specifica tecnica, una volta ultimata e rividéh CM, attende I'approvazione deliteering BoardSB), che
si occupa della coordinazione e aeanagingtra i progetti. Se approvata dallo SB, viene alloroltrata la
richiesta di standardizzazione direttamente al’EJ 8II''TU (International Telecommunication Unipn

General Assembly | Phil Laven

Steering Board DVB Project Office | Peter Siebert
. Intellectual Property Rights Promotions & Communications
Commercial Module Technical Module Module Module
! Graham Mills ! Ulrich Reimers Anthony Dixon Heimut Stein

Working Groups Working Groups

Figura 4: Organizzazione strutturale del DVB-Projed.

! Sono utilizzati, ad esempio, 'MPEG-RI¢ving Pictures Experts Groyipel DVB-T, e I'H.264 nel DVB-T2.
7



Device Delivery Technology ETSI Technical
Committee
Mobile TV 3G Radio Network MBMS 3GPP
Mobile Broadcast DVB-H, DVB-5SH, JTC Broadcast
Service DVB-T, DMB,
Forward Link Only
Fixed line TV NGN Fixed line IPTV TISPAN
service DAB adaptation JTC Broadcast
Cable DVB-C (C2) JTC Broadcast
Terrestrial and DVB-T (T2) JTC Broadcast
Satellite DVB-S (52)
TV & radio DAB (DAB+)
DMB
DRM (DRM+)

Figura 5: Alcune delle tecnologie del DVB-Projectsuccessivamente approvate dal’'ETSI®
Lo standard & cosi sottoposto a verifiche da tlettelivisioni del DVB-Project: decisionale, commeiei,
tecnico, prima che venga proposto come standdEiT&l.
E’ inoltre il modulo tecnico che si occupa dellesstra e pubblicazione dei documenti di informazisuogli
standard, come i “DVEookbook, manuali di base sui diversi progetti sviluppati.
Il ChairMandel TM™ ha suddiviso cosi il lavoro del DVB-Project in&f distinte:

1. Sviluppo di sistemi e infrastrutture per la readizibne didata broadcasting,

2. Sviluppo di sistemi per l'interattivita (si vedarpgrafo 2.77),

3. “Beyond” broadcastingsviluppare soluzioni pehorizontal marketsmultimediali.



2.5 |l passaggio al Digital Broadcasting

Con il Digital Broadcastingé possibile non solo la trasmissione del semmdiegnale, ma anche proporre
contenuti multimediali specifici, grazie all'intetizita tra utente e fornitore del servizio (con apposito
“Return Channé] come puo essere la linea Internet).

L’interazione & fornita dal DVB-Project in due mtitiadistinte:®
* ModalitaNetwork Independenestende i solilata linke network layerdel modello ISO-OSI.

« ModalitaNetwork Dependenspecifica la rete su cui poggia lo standataly6icale data link layey.

'C.arpflln:
SO EDTW, HOTW
Multlpornt
I'_Ilf.Tnb(JTlon Integrated
System Recever-Decader
{MDS]

INIERRCTIVE

Cable / SMATV LT,

\a \ \ Multimedia PC
Terrestrial | @ - -

Keception
B-1SDN, ADSL, etc, uvu ete. W etc.

Figura 6: Le possibilita di interattivita offerte dal Digital Broadcasting.

Un altro vantaggio della digitalizzazione del sdgralevisivo: grazie ad un uso piu attento dalegfienze a
disposizione, si rende possibile la riallocazioabodspazio liberato, con un conseguente ritorranemico (per
la situazione italiana, si veda paragrafo 2.8.1).



2.6 Sviluppi futuri del DVB-Project

Negli anni recenti il DVB-Project ha lavorato sarslard per il controllo e la criptazione delle imf@zioni
trasmesse, utilizzati per esempiopay-tv (“Conditional Access standard DVB-CPCM) e per la trasmissione
digitale broadcastingdi servizi per la tecnologia mobile (standard DMB: DVB-SH).

Nel 2009 & stato completato il set di standard°djgherazione: DVB-T2, DVB-C2, DVB-S2.. Gli sforzi del
progetto sono poi stati dedicati allo sviluppoaugioni IPTV e InternetTV.

Gli ultimi lavori del DVB-Project riguardano lo stio di nuovi standard per la tecnologia mobile &8D"! %
2.7 La piattaforma MHP

MHP (Multimedia Home Platforine lo standard attuale per la iDTNteractive Digital A
TeleVision, ed & stato anch’esso sviluppato dal DVB-Project. muvp

Lo standard MHP definisce, con una serie di spdufi sotto forma di API Figura 7:
(Application Programming Interfagel'interfaccia tra il ricevitore e la rete a cL |ogo della piattaforma
guesto é collegato. MHP. 7]

Sviluppato in ambiente Java, questo standard énididleware(programma “intermediario” tra applicazioni
differenti e software). Il suo compito e di decdadife le diversi applicazioni rese disponibili gabvider del
servizio in istruzioni eseguibili dall'utent®nsumer*?

E’ la piattaforma MHP che cura, ad esempioségvice informationcome sottotitoli (DVB-SUB), le EPG
(Electronic Program Guidgsgameso I'accesso ai servizi a pagamento/criptati.

MHP e uno standard aperto e, seguendo i principiDdéB-Project, e utilizzato in diversi standard, mo
unicamente nel DVB-T. Ad esempio, la piattaforma R1&l presente sulla console PS3 o nei repéayer Blu-
Ray (in questo settore indicata come BBl ray Disc Java

TWThu 2277 ™" G350 _— T r 200 21:00

™ 101 BBC 1 W M Eastenders | To be Announced 'To be Announce' )

102 BBC 2 Eng RHS Tatton Flowe The Private Life of.. Victorian Pharm I

103 ITV1 Centra Tonight Emmerdale Coronation Street Homes from He )

()
S
=
izt
5
)
(]

4]
©
=
=
2|

104 Channel 4 <Channel 4 Ne 4 To be Announced To be Announce: )
105 FIVE Fifth Gear The Man Who Moves Buildings The Jackal 3
106 Skyl The Simpsons The Real A and E Real Filth Fighter= Lie to Me )
107 Sky2 < Oops TV The Simpsons The Simpsons The Real A and ')
108 Sky3 Luton Airport Bondi Vet Bondi Vet Cold Case )
109 Watch Outtake TV Celebrity Fantasy Homes Traffic Cops Spe )
110 G.O.L.D. < The Thin Blug\Li Yes, Prime Minister Yes, Prime Minister 'Th '

EastEnders 19:30-19:57

Another visit to the residents of Albert Square, for a regular dose of
drama, excitement and tears.

Thursday July 22 | 19:54
Figura 8: piattaforma MHP per il suo utilizzo pit noto: contenuti multimediali nel Digital Video Broadcasting.

[13]
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2.7.1 Storia della piattaforma

Lo sviluppo della piattaforma MHP si ha con la ni@soel 1996 del progetto UNITEL, costola del pramgma
ISIS (Interactive Satellite Information Systedella Commissione Europea, per fornire una diathaa comune

per I'accesso ai servizi multimediali.

Il progetto fu adottato successivamente dal DVBjdtp che costitui due team di lavoro: il DVB-MHEBrgdo
studio commerciale, e il DVB-TAMTechnical issues Associated with MH$er lo studio tecnico di come

interfacciare il sistema con le APf!

| primi utilizzi veri e propri della piattaforma MP si hanno con il DVB-S in Corea; successivamengtata
usata su trasmissione DVB-T in Finlandia nel 2Q@2, poi espandersi nel tempo con la rivoluzionéalig del

segnale televisivo su tutto il territorio europeo.

B — B—— F—; F—
| [ security | | Peripherals|
I Key Ma.nagerJ | Descrambling i ! Muonitor | I Keyboard
|m.|!.henljcaticn| Iﬂuuﬂlm‘izatiun | Pointing Local
’ device permanent
(Remote contno storage
mause, jovstick Hard disk,
trackball Rash memony)
I I I I I
Application Signalling Audio Presentation Software |
mManager miodule card manager components |
(AP indarpratey, [ALF text, —_—
CSM-CC graphics,
HTTF) phatos,
compresed
audio, finear
audiaf
I I I il I
Basic 0S| |Commu'cation| MFPEG Digital Mother-
fayer manager decoder overlay board CPU
Windows NT, | | (AALS, IP over {On-screen board {Fentiam with
Windowe= 95, | [ATM. TCP/IF) data, digital & 16.ar 32 ME
Mac 059) | ——m— funing, of RAM,
—_ HW F5W) 154 ¢ PCT bess)
Figure 1

UNITEL: MHP hardw are and software resources

Figura 9: Il modello di riferimento per la piattaforma MHP proposto da UNITEL. 14

11




= | Interactive | MEEG

Bi w—— applications
=_P_E_i {rarusel objects) | streans
[ : [Programme| . | Audio-visual
Dedarative content | Objects | Data e
- . =T Middieware
T
Interpretation | AP| High-fene( . Nawvigation [ sefection Soiftware niot Folated t6
T T Ty r————ra LT - ——— the hardware:
Application launch and control | Security System softwars, intemeter
Session [ event management | feg. integrity check and access conimo) FUN-ime engine, witual
B e —" L == — { el p =
Lowr- Communication Prasentation Presentation me:\":'_'- " "E"IE{'I-'EE 'g, F
fevel VO control control control R e e el
SR software. databases,
I Interaction | Declarative | Programme and data | Ioader, comprassor
Presentation | - interface presentation
Interaction -
Nibs) ¢ Remote control ) RAM ) Hardware/software
- . i : ' — == % FesorUrCes
Common ™, | V0 interface — o
i ! — < Displa ;
__I_r'i_t_E'!'_f_El-_:E_ e - ( an gpmp!f'uiu : - Software related to
| Peripherals p . E-las':a - the hard_v..'ire:
- Ry - P = p et Bood, operating system,
= : i AN and static ; MAmony management,
Demux Filters. ) = T
= o o - content decoders -~ EEPROM drivers.
Figure 3

Reference model: 3 possible APl and middleware for plpes and streams.

Figura 10: La realizzazione da parte del DVB-TAM delmodello UNITEL. &4

Con la realizzazione del DVB-TAM (Figura 10) é emide come lo sviluppo di APl e applicazioni possa
avvenire indipendentemente dalla infrastrutturasitema MHP: ilmiddlewareé infatti separato dalle risorse
hardware/software. Questa particolarita influisb@i@mente in modo positivo su portabilita, retiioéé inter-
operabilita fiorizontal markéte compatibilita del sistema. Utenpirovider dei contenuti, produttori non sono
infatti piu limitati o vincolati da sistemi proptasi.

2.7.2 Versioni della piattaforma

La piattaforma MHP e attualmente alla sua versi@rg che rappresenta I'evoluzione ultima dalla prim
versione 1.0.

Y

MHP 1.0 e stata sviluppata inizialmente come piattaa “one way materid] cioé per interattivita
monodirezionale (solo dal fornitore del serviziosgel'utente, e non viceversa). La spedizione diemale ‘one
way’ avviene in una modalita definita dal Project cotoarousel: I'informazione viene ripetutamente spedita
(in loop), e il ricevitore la raccoglie “al volo”. Si aviuindi un temPo massimo di attesa in riceziondase a
quanto si & stati “fortunati” nell’aggancio delloidi informazioni.°

Le versioni successive alla 1.0 supportano invadei-direzionalita, quindi un maggior scambio imhativo:
cio comporta un maggior utilizzo di banda, e lagssita di un appositaéturn channél

MHP 1.1 [(2]001) supporta, tramite la bi-direzior@lit'utilizzo delle smart card(per acquisti, salutegle-
voting...). *°

MHP é stata rivista e migliorata con la versiora lopo un’analisi del suo funzionamento sul mercat
A marzo 2011 é stata rilasciata 'ultima versionelR1(1.3), con supporto OTDger The Top

12



2.7.3 Principali vantaggi

| principali vantaggi della piattaforma MHP songeiguenti:

« E una piattaforma aperta utilizzabile su pit stadddifferenti, quindi con maggiore impatto sul
mercato,

e Supporto PVR (Personal Video Recorder), VOD (VideeDemand), e Internet-TV,

» Si é rivelata flessibile all'evoluzione delle teéwmgie su cui lavora e versatile per I'uso su sisterlto
differenti tra loro,

« Da MHP 1.1 la piattaforma supporta 'HDTV. (High fidétion Television).

2.7.4 | costi del’lMHP

Di seguito si riportano i costi per la piattafori&P, in termini di necessita hardware, relativareeadto
standard DVB-T:

Solution Processor RAM FLASH/ROM
Basic Zapper 30MHz+ 1-2M 1-2M
MHEG-5 50MHz+ 4M 2M
Open TV 50MHz+ 4-8M 4M
MediaHighway 50MHz+ 4-8M 4M
MHP Enhanced 80-130MHz+ 8-16M &M
Broadcast profile®

MHP Interactive 80-130MHz+ 8-16M aM
Broadcast

Profile*

MHP Internet 150-200MHz+ 16-32M 16M
Access Profile”

Figura 11: Requisiti hardware per diverse soluzionmiddleware per lo standard DVB-T.
(Studio congiunto Philips, Sony, Panasonic, Nokid)®!

| costi di realizzazione per la piattaforma chiagae crescono con la sua complessita, come visib{leigura
11), ma nel tempo questi si riducono sostanzialjm@énb a raggiungere urange comparabile tra le diverse
soluzioni:

13



BOM Cost Uplift vs Basic Digital Zapper

120

100 e W HEG-5
80 == Open TV [ MediaHighway
Cost X\,\ \ Open TV | MediaHighway
i ” Interactive
l.!pllﬁ:BID

(€) @ MHF Enhanced Broadcast

40 = \iHP Interactive Broadcast

=g HP Intemet Access

20 —

-

__H-_-—-_’d_

0 T T T
Y2001 Y2002 Y2003 Y2004 Y2005

Figura 12: Variazione dei costi nel tempo per diffeenti soluzioni interattive.
(Studio congiunto Philips, Sony, Panasonic, Nokid)®!

Infatti, come visibile in (Figura 12) nel lungo pmto i costi di una soluzione blu ( semplz@pper receivgro
rossa (op receiverbi-direzionale con accesso ad Internet) tendoravaitinarsi nel tempo.

Il tempo ha verificato queste previsioni, portarldosoluzioni MHP a primeggiare (grazie alla progres
diminuzione dei costi per processori e memorieeuipetitorgre-esistentf

2.7.5 DaMHP a GEM

Dal 2009, MHP ¢ inglobata nella piu generica pfattaa GEM Globally Executable MHR per evidenziare la
versatilita della piattaforma sviluppata dal DVBsfect. Originariamente infatti la piattaforma MHBmpoteva
essere impiegata in mercati dove non fossero zaiezspecifiche DVB, come ad esempio il merézableCard

in USA, o quello ARIB Association of Radio Industries and BusinegseSiappone.

Con lo sviluppo di GEM si supera questo problensa giunge alla completa compatibilita di interfazoiento
tra i sistemi.

Lo sviluppo GEM é oggi suddiviso in 3 target:
e ‘“Broadcast: per servizi di broadcast televisivo via tetrescavo/satellite,
e YIP-TV” per servizi via internet,

e “Packaged medfa  per servizi su disco.

2 (cit.): “Compared to existing solutions, MHP isecond generation system with a significant stepead in functionality, enabling a much greater
variety of interactive applications and services.
This advantage on its own — and there are many méaeoutweighs the short term cost differencénweitisting APIs.

14
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La classificazione € ben evidenziata in (Figura 13)

BYVLIGEM]

|
DVB-Europe

DVEB-Asia A\CA Open IPTV Forum

* *
0.0

DVB-Latam

Figura 13: Interazione tra il Core GEM, e i possibil target. 71

GEM e stata creata in modo indipendente dalle fipkeidella rete, cosi da fornire agli sviluppatario
strumento astratto:

Hybrid Broadcast/OTT

Packaged IPTV Broadcast NEW QTT
media target target target target

oTT J
specific
APIs

Common GEM core
Figure 2° Hybrid Broadcast/OTT target

Figura 14: Core comune GEM per diverse applicazioni[”]

A novembre 2011 sono gia stati venduti complessarampiu di 100 milioni di dispositivi GEM-compaitib
di cui 52 milioni implementati su PS3, il restadteiso tra Blu-Rayplayerse contenuti multimediali per sistemi
televisivi. '8

Per quanto riguarda la piattaforma GEM, si stanre studiando nuove soluzioni per il supporto deduiu
standard video, come il 3D e applicazioni iBeractive

*In giallo chiaro sono indicati i target di tipo “Badcast”, in arancione gli “IP-TV", in azzurro irsii “Packaged Media”.
In evidenza anche i settori di mercato di utiliziedla piattaforma GEM.
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2.8 Il DVB-T in ltalia

Il primo uso commerciale dello standard DVB-T réisal 1999, ad opera di Tel€¥. Dal 2008 parte invece
I'adozione dello standard DVB-T su tutto il territb nazionale (suddiviso in piu fasi temporali digt). Il
passaggio completo in Italia alla televisione dilgité previsto nel 1° semestre del 2012, cawlitch-offfinale

di Puglia, Basilicata, Calabria, Sicilia.

Switch off Dove/Quando

' SWITCH OFF
20112012
' ‘, W 200

Figura 15: Suddivisione delloswitch off analogico sul territorio italiano. 2

B 2008-2009

Il DVB-Project, con la sua piattaforma MHP, é statelta anche in Italia, essendo utilizzata da RAddiaset,
Sky e Tivusat. Tivusat € in realta una soluziorevisiva con base satellitare, utilizzata dove w@nbuona
copertura del segnale DTT. E’ cosi possibile ricevié segnale televisivo via satellite con l'ingaione di
un’apposita parabola (ad oggi conta 1 milione dhtitcirca).*®

In Italia, gli standard televisivi nel 2011 sonatcdpartiti:

Television standards in Italy

19%

M DVB-T
M DTH/SAT
i ANALOGUE

Figura 16: Partizione degli standard televisivi inltalia.
(Dati: Studio Frasi su dati Nielsen TAM,2011)?Y
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Da febbraio 2004 (mese di lancio del DTT in Itabajo oggi 52.5 milioni ricevitori DTT venduti, dui:

DTT receivers in Italy

M ricevitori integrati (IRD)

M ricevitori esterni (set top box)

Figura 17: Tipologie di ricevitori DTT in Italia, su un totale di 52.5 milioni.
(Dati: Studio Frasi su dati Nielsen TAM,2011)?%

Studio Frasi (2011) prevede, nonostante I'attugs economica, una crescita annua del 27% dellaTV
piattaforma digitale per il mercato italiard!

Share % ITALIA - Utilizzo piattaforme per consumo TV
200 Elaborazioni Studio Frasi su dati Auditel - Nielsen TAM
64,0
60,0
50,0 47,5J
40,0
36,0
30,0 _’_X
20,0 — 187
15,7 17,0
10,0
0,5 02
0,0 0.3 ;2
o ) o o ) > N > > > > o 5
s s i v " 2
F & o ¢ ¢ A ¢ S R
& B o & & s & 2 & % F >
= PIATTAFORMA DT = PIATTAFORMA SAT == PIATTAFORMA ANALOGICA — PTV == NON DEFINITA (IPTV / TDT)

Figura 18: Utilizzo piattaforme per consumo TV.?2
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L
Possessori “aware”
di TV “connettibile”:
3,3 M (Fam) - +300k

TV “connettibile” e O
banda larga a casa:
2,6 M (Fam) - +500k

Really connected: @

330k (Fam) = +110k

©

&

Figura 19: Utenti " Connected TV" . 2%

2.8.1 Lariallocazione delle frequenze

A seguito del passaggio alla trasmissione di tigitale, & stato possibile liberare frequenze ekdtivo spettro
di trasmissione. Infatti, con 'adozione del DVBefa un canale digitale occupa, in termini di bariuiiac,al/5

rispetto ad un precedente canale analogico. Quéeptussibile grazie alla trasmissione in isofreqae{&-N:
Single Frequency Networkche permette I'invio del segnale su una stegspiénza da piu stazioni trasmittenti,
a patto che siano opportunamente sincroniz2dtgtiplex). In questo modo, per aree di copertura parziaenen
sovrapposte, non € necessario cambiare frequenztrggenettere il medesimo segnale, aumentandoilcosi
coefficiente di riuso delle frequenze.

In Italia, con il passaggio al digitale, si libemalla banda V - UHFUltra High Frequency uno spettro di
frequenze, da riallocare, nella fascia degli 800 2MRueste frequenze in parte sono state riassegedse
prima parte del 2011 per la telefonia mobile (481 Generatioly attraverso un sistema d’asta (“asta LTE:
Long Term Evolutiomper la banda larga mobile”), che ha fruttato ahistiero dello Sviluppo Economico (che
comprende I'ex Ministero delle Comunicazioni) cir8e® miliardi di euro®, per la totalita dei blocchi
800MHz/1800MHz/2600MHz.

Per il mercato televisivo sono in giocontultiplex (denominati anche “super-frequenze”), i quali poss
ospitare ognuno una pluralitd di canali, con un emardipendente dalla qualita audio-video desidepatail
canale (si veda paragrafo 3.2.1). Moltiplicandosgaiestima per 8 MHz a canale, per 6 segnali in ogriiiplex
(facendo un’ipotesi di standard-TV), si raggiunpbeailore stimato delle frequenze ancora da rialledh circa
2.4 miliardi di euro.

L’ex Ministro dello Sviluppo Economico Paolo Romaaveva proposto I'assegnazione di queste frequemze
la formula cosiddetta del “beauty contest”, dovaeda ripartizione avviene a favore di coloro chpaano piu
meritevoli, in base a criteri tecnici, agli occhi uh’apposita giuria. L'attuale ministro CorradosBara ha
invece espresso l'intenzione di utilizzare un sistel’asta al rialzo per 'assegnazione delle fregqae

Al momento, il termine per la re-distribuzione diegte frequenze sembra essere dicembre 2012, seitond
decreto Omnibus del 2014%!
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2.9 1l DVB-T nel mondo

Nonostante l'idea e lo sviluppo siano europeiglnblogie sviluppate dal DVB-Project si sono gifiudie oltre
le cerchia del vecchio Continente.

Gia a tre anni dal rilascio, nel 2001, i ricevitBiTT nel mondo erano 4 milioni. Oggi, nel 2011, harsuperato
la soglia di 364 milioni, di cui I'85% di questigsenti nei paesi piu sviluppati.

Total DVB receivers in use {m)

1,000
500
200
700
&00
S00
400
300
200
100

V]

R S T N T T T, T T T
F S S F S m“bm“@*ﬁ*ﬁq‘?"?'?

Figura 20: Ricevitori DVB nel mondo (stime in milioni di pezzi).
(Studio Screen Digest§®!

Chi ha scelto la tecnologia DVB nel mondo?

Total digital receivers in use - 2009

mDVE (all formats)
mATSL (all formats)
ISDE (all formats)
BDME {all formats)
EIP {all formats)

Other formats (4DTV, DSS)
[ umknown

Figura 21: Totalita dei ricevitori digitali nel mond o (2009).
(Studio Screen Digestf®!
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Il trend é quello di portare questo standard didémgia anche negli altri paesi per diminuire ipgacnologico:

Total Active DTT Receivers

160000

140000

120000

- Western Europe
100000

- Eastern Europe

80000 - North America

60000 I
40000 |

o -:l:h:l:
0 4

Figura 22: Ascesa dei ricevitori DTT nel tempo.
(Studio Screen Digest§®!

- Latin America

- Asia-Pacific

- MEA

=

Per il 2015 ¢ infatti previsto 'adeguamento detlaggior parte dei paesi del Sud-Est asiatico éElrbpa
orientale agli standard DVB-T

Le stime riportanti I'ingresso della Cina nel macc®TT potera questa nazione a dominare il mercatoil
43% di carico sul mondo degceiver

Nel 2011, in piena recessione, il mercato dei roevDTT vale I'importante cifra di 2.8 miliardiiceuro. Le
previsioni stimano fino al 2014 una crescita met#ib17% annuo in questo settore.

E’ previsto che 'evoluzione dei sistemi e lo spiw di ricevitori integrati nei televisori di ultengenerazione
(IRD: Integreated Receiver Decodgportera ad un incremento dei fatturati di questiono mercato.
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B DVB-T Service Launched
B DVB-T Adopted
B DVB-T Trials

. . oL = 2
v.'%? \ Participants in RRC06*
- = B ATSC Service Launched
2 ATSC Adopted

B ISDB-T Service Launched

TERRESTRIAL - - [] Undecided

D¥E and MHP are registerad trademarks of the DVE Project  * RRCOE deals with planning spectrum for DYE-T <1t does nod plan for ATSE or ISD6-T
Updates March 2006

Figura 23: Adozione dello standard DVB-T nel mondo™®

I Regno Unito ha recentemente annunciato chewitch-offterminera ad ottobre 2012, ma perGaeater
Londonsara anticipato ad Aprile 2012, in tempo per pétene la fruizione di “London 2012” in digitalé®
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3 L’evoluzione del DVB-T: lo standard DVB-T2

Dopo l'introduzione nel 1997 dello standard DVB-&, stato necessario sviluppare standard che fossero
aggiornati e piu efficienti in termini spettrali.u@sti obiettivi vengono in primo luogo realizzatincla
presentazione nel 2005 dello standard DVB-S2 peeilcato satellite.

Successivamente nel 2006 nasce 'apposito gruppavdio (TM-T2) per lo standard DVB-T2, coordinata
N. Wells della BBC Research?

Come sempre per il DVB-Project, anche lo standav@2 nasce farket driveiy, rispondendo alle richieste
di mercato di:

« Aumento della capacita di canale,
« Miglior robustezza dello standard,
« Compatibilita con le antenne di ricezione gia esigt =

Nel giugno del 2007 sono raccolte diverse propfistecui quella del CRIT della RAI) e nel luglioltestesso
anno sono create le aree tecniche:

e System (supervisione F. Herrmann, Panasonic)
e MUX & Interleaving (supervisione A. Morello, RAI)

e Signalling, Synchronizaton e Soundifgupervisione A. Filippi, Philips)

¢ Modulation (supervisione P. J. Bouvet, NXP)

e PAPR (supervisione R. Rajagopal, AMD)

Nel giugno del 2008, con un team di circa 70 esgmdvenienti da piu di 40 diverse aziende, é cila®
ufficialmente lo standard DVB-T2DVB-T2 diventera infine uno standard ETSI netes@ibre 200932

4 Per un'analisi italiana, si ved.
% Inizialmente come “BlueBook A122”, ora come stamd&aTS!.*?
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Figura 24: Sviluppo del lavoro sullo standard DVB-T2 2%

Recentemente (luglio 2011) é stato rilasciatsuinseper il DVB-T2, appositamente progettato per il oo
mobileportable denominato DVB-T2 Lite?®®!
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3.1 Principali caratteristiche dello standard DVB-T2

1. Multiple PLP: (si veda Figura 34)

Con lintroduzione di questa modalita ogni segrateattato separatamente dai restanti, per
garantire sempre la massima efficienza.

Con PLP Physical Layer Pipesi indica il flusso logico di dati (sullo stedseello fisico del
modello ISO-0OSI), ognuno con dati di FEb(ward Error Correctior), Interleavinge
modulazione indipendenti.

Con PLP multiple la trasmissione pu0 quindi ess#imizzata “su misura” per ogni flusso, in
base alle condizioni di canale o di ricezione, palver saving settando per ogni PLP i
parametri piu indicati.

Lo standard risulta cosi efficace anche in condizoscenari molto diversi tra loro.

[34].

2. Alamouti Coding

Con questa codifica si migliora la copertura in &nb SFN di piccole dimensioni, attraverso la
trasmissione del segnale su antenne multiple.

3. Rotated Constellations: (si veda paragrafo 3.3.9)

Con questo accorgimento sulla costruzione delleetagione si ha una migliore robustezza del
segnale.
Questa tecnica risulta particolarmente utile indibioni di canale cofading molto elevato.

4. Extended Interleaving: (si veda paragrafo 3.3.4)
Sono presenti quattro diversi livelli aiterleaving Bit, Cella, Tempo e Frequenza.

5. Tecniche di PAPR Reduction: (si veda paragrafo 3.30)
Con opportune tecniche e possibile ridurre il rafiptra picchi del segnale e potenza media.

6. Future Extension Frames (FEF):

Predisposizione dframe che permettano la compatibilita dello standardhannoel futuro.
| receiversono appositamente istruiti ad ignorare guesthesse vuoti.

Grazie all'introduzione di queste caratteristichenyuovo standard DVB-T2 offre un sostanziale gupaain
termini di:

» Efficienza spettrale: bit-rate piu elevata (e quindi piu canali a parita di baogpure, a parita di canali,
di qualita piu elevata).

» Efficienza energetica:maggiore copertura del territorio a parita di sasmittenti e della loro potenza;
oppure diminuzione della potenza a parita di copardel territorio.
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3.2 Confronto tra DVB-T e DVB-T2

Le caratteristiche evidenziate in (Figura 25) marstrun netto miglioramento con l'introduzione di B\2 in
termini didata-ratee C/N ratio (Carrier to Noise Power Ratjo

Inoltre, rispetto al predecessore, con DVB-T2 éosé&steso il numero delle portanti, con I'introchre delle
opzioni 16K e 32K, le quali migliorano le prestadiocn ambiti SFN. Aumentando il numero delle potigoioe
la dimensione della FFFast Fourier Transformsi ottengono infatti:

e Minore spaziatura tra le portasti maggior durata del periodo di simbolo,

» Maggiore robustezza contro il rumore impulsivo,

» Diminuzione della densita spettrale di potenzaifbanda.

E’ stata inoltre introdotta I'opzione 1K per for@imaggiore robustezza alla trasmissione in condizioforte

criticita.
DVB-T DVB-T2 (new / improved options in red)
FEC Convolutional Coding+Reed Solomon | LDPC + BCH
1/2, 213, 314, 5/6, 7/8 112, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6
Modes QPSK, 16QAM, 64QAM QPSK, 16QAM, 64QAM, 256QAM
Guard Interval 1/4,1/8, 1/16, 1/32 1/4, 19/128, 1/8, 19/256, 1/16, 1/32, 1/128
FFT Size 2k, 8k 1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k
Scattered Pilots 8% of total 1%, 2%, 4%, 8% of total
Continual Pilots 2.6% of total 0.35% of total
Typical data rate (UK) 24 Mbit/s 40 Mbit/s
Max. data rate (@20 dB C/N) 29 Mbit/s 47.8 Mbit/s
Required C/N ratio (@22 Mbit/s) | 16.7 dB 89dB

Figura 25: Confronto caratteristiche DVB-T e DVB-T2.5%

Confrontato con il DVB-T, il DVB-T2 migliora I'efftienza nell’'uso dello spettro del 30-508%.

E’ possibile notare i miglioramenti introdotti cdnDVB-T2 anche per via grafica in (Figura 26, Rigw27)
valutando alternativamente i guadagni in termirbitdrate o C/N ratio.

25



/}
e
::'T % zyl/

——

] ym =+55dB C/IN %’m
seds% BitRpte / -
- d2l 1" 7
7/

bit-rate (Mbit/s)

Figura 26: Un confronto alternativo tra DVB-T e DVB-T2. (29
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Figura 27: Avvicinamento al limite di efficienza diShannon con il DVB-T2, rispetto a DVB-TF
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3.2.1 Cadifiche e bit-rate del segnale televisivo

Una trasmissione completa del segnale televisigdade, secondo la raccomandazione If{) richiederebbe
una bit-rate di 166 Mbit/s, condizione inaccettabile vista lapacita di canal€®. Sono allora necessarie
tecniche di codifica di sorgente per comprimerefédimazione, riducendo cosi la banda occupataetaiae
televisivo.

Lo standard DVB-T utilizza la codifica MPEG-2. Laalita di un segnale codificato MPEG-2 é definisodiie
parametripprofile e level Per il segnale televisivo in codifica MPEG-2bi&rate varia da 4 a 8 Mbit/s, in base
al contenuto (immagini statiche o dinamiche) e gilalita impostata dgroviderdi servizi.

In base al tipo di modulazione, la capacita totdile di un canale RF( in ipotesi di 8 MHz) varia dn minimo
di 6Mbit/s ad un massimo di 32 Mbit/s. Considerapdo anche i necessari tempi di guardizafd interva) e
un’adeguata spaziatura tra le portanti del segilatange é limitato dai 12 ai 24 Mbit/s. Su questnge é
possibile quindi fare diverse scelte, in basedillersebit-rate di qualita audio-video del segnale.

« DVB-T SDTV (25/30 Hz) MPEG-2 main profile  main level
=(2 + 4) programmi (ipotesi fino a 6 Mbit/s per pragima x 4 = 24Mbit/s)

e DVB-T HDTV MPEG-2 main profile  high level

=1 solo programma (occupante tutto il canale, cabitrrate di 24Mbit/s)

Appare quindi la compatibilita del DVB-T anche doilta Definizione, anche se una migliore suppoititd
sara ottenuta con il DVB-T2.

Compatibilita
HIGH 1820
1920 =< 1152
HIGH 1440 B0 Mbit/s
L 1440 % 1152
]
v B0 Mbit/s 100 Mbit/s
g Main
' 720 = 578 15 Mhit/s 15 Mbit/s B0 Mbit/s
50 Mbit/s
4 Mbit/s 20 Mbit/'s
Low
352 % 288
Prafile
bit-rate
massime SIMPLE MAIN HIGH 422 P
No B-Frames B-Frames B-Frames B-Frames
Mo Scalable Mo Scalable SP Scalable No Scalable
4:20 4:2:0 4:2:0-4:2:2 4:20-4:2:2

Figura 28: Profili e livelli della codifica MPEG-2. 8!
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C/N richiesto per
BER = 2 x 10 dopo Viterbil|Flusso binario utile (Mbit/s)
QEF dopo Reed-Solomon
Canale _ A=Tg/Tu

I:z?g:e Codice| Gaussiano FEIIE)E Ra“{f)lgh 1/4 1/8 1/16 132
QPSK | 1/2 S 3.6 5,4 4,98 5,53 5,85 6,03
QPSK | 2/3 4.9 5.7 8,4 6,64 P 7,81 8,04
QPSK | 3/4 59 6.8 10,7 7,46 8,29 8,78 9,05
QPSK | 5/6 6,9 8,0 13,1 8,29 9,22 9,76 10,05
QPSK | 7/8 A 8.7 16,3 8,71 968 10,25 10,56
16QAM| 1/2 8,8 9.6 11,2 995 11,06 11,71 12,06
16QAM| 2/3 11,1 11,6 14,2 13,27 14,75 15,61 16,09
160Q0AM| 3/4 12,5 13,0 16,7 14,93 16,59 17,56 18,10
16QAM| 5/6 13:5 14,4 19,3 16,59 18,43 19,52 20,11
16QAM| 7/8 13,9 15,0 22.8 17,42 19,35 20,49 21,11
64QAM| 1/2 14,4 14,7 16,0 14,93 16,59 17,56 18,10
64QAM| 2/3 16,5 17,1 19,3 19,91 22,12 23,42 24,13
640AM| 3/4 18,0 18,6 21,7 22,39 24,88 26,35 27,14
64QAM| 5/6 15,3 20,0 25,3 24,88 27,65 29,27 30,16
640AM| //8 20,1 21,0 27,9 26,13 29,03 30,74 31,67

Figura 29: Nella seconda colonna i valori dbit-rate per il DVB-T, in base alle differenti modulazioni eguard interval indicati a
sinistra. [

Lo standard DVB-T2 supporta entrambe le codificheB&-2 e H.264/AVC (MPEG-gart 2)*°, codifica nata
per ottenere un ulteriore risparmioliii-rate sul canale.

Con codifica MPEG-2, lhit-rate massima per DVB-T2 resta chiaramente uguale dagdel DVB-T, dato che
la codifica é la stessa.

Con lintroduzione dell’H.264 invece, si hanno dise possibilita, in base alla qualita della trasiise e alla
frequenza utilizzatd:% 1"

Analogamente, il DVB-Project ha definito diversealita per la trasmissioni in DVB-T2:

e DVB-T2 SDTV (25 Hz) H.264 main profile  level 3 bit-rate: 2.5 Mbit/s
e DVB-T2 HDTV (30 Hz) H.264 high profile  level 4 bit-rate: 8.5 Mbit/s

E’ evidente quindi una notevole riduzione ddliarate con I'aadozione della codifica H.264 in DVB-T2.

A parita quindi di qualitd audio-video, I'adoziode (DVB-T2 + H.264) porta alla coesistenza di ungaiar
numero di segnali televisivi sullo stesso canadpetto a (DVB-T + MPEG-2).

Oppure, alternativamente, DVB-T2 permette la coesm dello stesso numero di canali di DVB-T, maiad
qualita audio-video piu elevata.
Per un’analisi comparata tra i due standard, sanede seguenti (Figura 30, Figura 31, Figura 32):
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Modalita corrente

DVB-T Esempio DVB-T2
nei MUX nazionali MFN

Canale RF 8 MHz 8 MHz
Modulazione 64 QAM 256 QOAM
Dimensione FFT 8K 32K
Intervallo di guardia (CP) 1/32 1/128
e 2/3CC+RS E’?HLE)T;%J;
Config. Scattered Pilots — PP7
zbe:}v;é:l];g?ed Pilots ax i
':)i;lgrfrhead per Continual 394 0,53 %
% overhead per P1/P2 0% 0,7 %
Occupazione banda normale estesa
SMR in ricezione 17 dB 17 dB
Capacita netta 24,1 Mbit/s 36,1 Mbit/s
Guadagno in capacita 49,6 %
n. Pragrammi SOTV = 5 MPEG-2 = 16 MPEG-4 AVC
n. Programmi HOTV =4 MPEG-4 AVC

Figura 30 : Confronto della capacita di canale traDVB-T e DVB-T2 in Italia (ambiente MFN). 12

Modalita corrente

DVB-T Esempio DVB-T2

nei MUX nazionali SFN
Canale RF 8 MHz 8 MHz
Modulazione 64 QAM 256 QAM
Dimensione FFT 8K 32K
Intervallo di guardia (CP) 1/4 1/16
e 2/3 CC +RS (8%) E’EHLBZC%J;
Config. Scattered Pilots — PP7
Eﬁe?vsc[:t?g?ed Pilots 2% 1
‘;Einlg:frhead per Continual 30 0,53 %
% overhead per P1 /P2 0% 0,7 %
Occupazione banda normale estesa
SNR in ricerzione 17 dB 17 dB
Capacita netta 19,9 Mbit/s 34,2 Mbit/s
Guadagno in capacita 72 %
n. Programmi SOTV = 4 MPEG-2 = 15 MPEG-4 AVC

n. Programmi HOTV

~ 4 MPEG-4 AVC
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Figura 31: Confronto della capacita di canale tra I¥B-T e DVB-T2 in Italia (ambiente SFN).[2




Example of MEFN mode in the United Kingdom

Current UK DVB-T

Selected UK DVB-T2

mode mode
Modulation 64 QAM 256 QAM
FFT size 2k 32k
Guard Interval 1/32 1/128
FEC 2/3CC+RS 2/3 LDPC + BCH
Carrier mode Standard Extended

Capacity

24.1 Mbit/s

40.2 Mbit/s

Source: OFCOM

Figura 32: Confronto della capacita di canale in Uited Kingdom (ambiente MFN).“3!
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3.3 Analisi dello standard DVB-T2

Come il suo predecessore, anche lo standard DVBSER la modulazione OFDMOgthogonal Frequency
Division Multipley); rispetto al DVB-T pero, dove erano presenti smdici convoluzionali e di Reed-Solomon,
qui sono introdotti codici LDPCLOw Density Parity Chegk in combinazione con codici BCHB@se-
Chaudhuri-Hocquenghayr*! 44

: Bit :

i Input T Input :

: i Interleaved

: pre- & processing [ - —> Fre_zme » OFDM /E\{:

{ processor(s) He Coding & Builder generation | i~y
— LR Medulation
TS Or lllllll II; ?
GS 12 System .
inputs

Figura 33: Schema a blocchil{igh level) dello standard DVB-T2.52

In uscita dallo schema a blocchi di (Figura 33gdfnale e solitamente unico, pronto per essesmésso su
canale RF. E’ presente comungue la possibilitaetdiegare un secondo output di segnali (opzione MIMO:
Multiple Input Multiple Output

3.3.1 Input pre-processor(s)

In ingresso, il primo bloccdrfput pre-processoresterno al DVB-T2) divide gli input in ingressdefiominati
stream$, suddividendoli in diverse PLP.

Le specifiche indicano che il sistema tollera igressodata-rate fino 72Mbit/s, mentre in uscita offrira
pacchetti a 50Mbit/s o pill (sempre su ipotesi diaba RF a 8MHz)*?

| blocchi successivi a quello di input variano iasb alle caratteristiche dell'ingresso, cioe seesgnte una
singola PLP oppure PLP multiple.

Se i differenti TS Transport Streapn condividono pacchetti comuni tra loro, questi gw® allora essere
raggruppati in un apposiommon PLPIl receiversi occupera di riconoscerlo e di smistare oppe@ttugnte i
pacchetti.
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HDTV
alta efficienza spettrale

1

SDTV

efficienza & protezione

servizio C

TV mobile
alta protezione

Sistema
DVB-52
oppure

DVB-12

Sistema

DVB-S2

oppure
DVB-T2

© senidoB

servizio C

Figura 34: Con PLP multiple stream diversi possonoaesistere in uno stesso sistema fisico DVB-T!

3.3.2 Input Processing

L’ Input Processingil 2° blocco di (Figura 33), il quale tratta odPlLP in ingresso, € sviluppato come:

Single |

input |
stream Input CRC-8
interface "] encoder

.| BB Header

insertion

Padding

insertion

BB
"| Secrambler

|

Mode adaptation

Figura 35: Blocco di Input Processing per singola EP.

Sono accettati congngle inputstreami seguenti formati:

_________________

Stream adaptation

» TS (Transport Streai sono i “tradizionali” flussi MPEG,

GSE Generic Encapsulated Stregm

[32]

GCS Generic Continuous Strednper pacchetti di lunghezza sconosciuta,

GFPS Generic Fixed-length Packetized Strgaformato che garantisce compatibilita con DVB-S2.

Lo standard risulta quindi versatile in ingressadatto sia alla trasmissione di pacchetti, chessflcontinui di

informazioni.

L’ input Interfacemappa il segnale in ingresso in sequenze logiclet,da partire dal’lMSB Kost Significant

Bit).

L’EncodingCRC-8 & applicato solo a PLP di tipo TS e GFP8attia di una codifica parror detection.
Il Data Fieldsara preceduto da un appogsitader(BBHeader), in modo da formare il cosiddetto BBRRA

(trama di banda base).

In caso di PLP multiple, pud essere usato un afip8yinchronizemper garantire unait-rate costante (CBR:

Constant Bit Rabe
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La sezione diStream Adaptatiorcomprende poi Id&Gcheduling(solo per PLP multiple: ha la funzione di
riordinare le celle di informazione con le rispedtiPLP),Padding(riempimento deframeper avere sempre una
lunghezza fissa) 8crambling Con loScramblingsi opera una re-distribuzione dei simboli bindlfirderno del
BBFRAME, in modo da evitare sequenze che possantiare critiche per la successiva codifica FEC.

Initialization sequence
1 0 0 4 ©0 4 0 1 ©O O 0 0 0 O 0

> 1|2 |3 |4 |5|6 7|8 9 10 |11 (12 (13 |14 |15

00000011 ... —
3 &

EXOR
b

S
i

clear BBFRAME input > |/ =
s Randomised BBFRAME output

Figure 11: Possible implementation of the PRBS encoder

Figura 36: Encoder PRBS.%?

3.3.3 Bit Interleaved Coding & Modulation (BICM)

Il frame BBFRAME prodotto dallfnput Processing ora processato dal blocco BICM.

Se ilframe supera la soglia di C/N+I @rier to (Noise+Interference) Ratjgorefissata, allora &€ necessaria la
codifica FEC per raggiungere un target QEXudsi Error Fre@. Per lo standard DVB-T2 il target QEF é stato
fissato dal DVB-Project in uRacket Error RatioPER) < 10, equivalente visivamente a meno di un errore
non corretto per ogni ora di trasmissione TV a 5tid®

In questo blocco vengono poi sviluppate la codi@sternaduter coding:BCH) e quella internar(ner coding
LDPC), per formare il cosiddetto FECFRAME.

. . Demux Map cells to Constellation -
FEC encoding ) Bit ¥ b I ; ) . ) Cell I Time )
PLPO (LDPC/BCH) interleaver bits to consteliat ons olation and interleaver interleaver
cells (Gray mapping) cyclic Q-delay

Figura 37: Blocco BICM. B2
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Figure 12: format of data before bit interleaving
(Nygpe = 64 800 bits for normal FECFRAME, Nygpe = 16 200 bits for short FECFRAME)

Figura 38: Il FECFRAME (BBFRAME + codifiche BCH e LDPC). ¥
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Figura 39: Esempio di bitinterleaving per il FECFRAME, su una modulazione 16-QAM F2
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In (Figura 40) si evidenzia il miglioramento intaitb con tecniche di correzione LDPC, implemeniateVB-
T2, rispetto a tecniche di correzione con codicivabuzionali presenti nel DVB-T:

Comparison between Convolutional code and LDPC for rate 2/3 0dB 1ps echo

1"] | ] T L} T 1)

- LDPC 256804AM
CC 2560AM
CC e40AM

LDPC s4QAM

11 D e L P S S D B SR B e S S S o e St R C At S A
1n-ﬂ | L Il 'l 1 1
14 186 18 20 22 24 28 28

E./N, (dB)

Figura 40: BER per codici convoluzionali (rosso 649AM, blu 256-QAM) versus LDPC (viola 64-QAM, verde 56-QAM). 29

E’' evidente la caduta del BERBif Error Ratg in colore verde (in modulazione 64-QAM) o viola (
modulazione 256-QAM) rispetto ad analoghe modulazima trattate con codici convoluzionali (rossul@).
Prendendo un definito BER, ad esempid“,l@i nota come lintroduzione di codifiche LDPC poad un
guadagno di 5dB, prendendo in riferimento la moziolze 64-QAM.

Grazie a questo miglioramento, € stato possibitediirre una modulazione ancora piu complessa ¢ar286-
QAM, senza la necessita di aumentare il rappogaae-rumore. Aumentando infatti i punti della edlsizione
(da 64 a 256), si ha una diminuzione della spadata i punti, e la risoluzione di minima distareazclidea
risulterebbe piu gravosa perdceiver Con l'introduzione di nuovi codici questa diffitd viene in buona parte
mitigata.

Ora, per mappare i bit nella costellazione & necesd'azione di unde-multiplexerper separare i diversi
substreams

bg.0- bo 1- bo.2: -

v

bio-b14:012: -

v

Yo: V1 V2. .o
s Demux
e Outputs

Figura 41: De-multiplexing dei bit nelle substreamst®?

Ogni substrean{ora denominatcell word puo essere modulato usando una qualunque detlalarioni
proposte dallo standard del DVB-Project, e quinBiSE, 16-QAM, 64-QAM o 256-QAM.
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Im{z} Convey yi,4 QPSK
Bit ordering;:

Yo,q ¥ia
Re{z} Convey voq

Im{z} Convey yiq, yaq 16-QAM
A Bit ordering:

[ e 13 e .
1000 1010 [~ 0010 0000 Vou Yia V2a Ysa

[ ] L ] _-I [ ] L ]
1001 1011 0011 0001

} } } —> Re{z} Convey yoq, vzq
3 K 3

L ] L ] - [ ] [ ]
1101 1111 0111 o101

L) o . .
1100 1110 0110 0100

Im{z} Convey yiq, Y34, ¥saq 64-QAM
A ; ;
Bit ordering:
[ ] L] L] . +7 e L] L] L]
100000 100010 101016 101000 001000 001010 000010 000000 Vo Via ¥aa Yaa Viq ¥ea
s

. L] . . +5 e L] ® [
100001 100011 101011 101001 001001 001011 000011 000001

L . L - -+ . . .
100101 100111 101111 101101 001101 001111 000111 000101

. . . e 4 e . . .
100100 100110 101110 101100 001100 0011100 000110 000100

} 4 I ' } 4 } Re{z} Convey
-5 4 -1 1 3 5 7

i
o Yo, Y2a, Yia
. . . * T e . . .
10100 110110 111110 111100 011100 011110 010110 Q10100
L L ] - - —-—_r! - L] L ] [ ]
110101 110111 111111 111101 ~ 011101 011111 010111 010101
. . L] L] T-5 L] . . L]
110001 110011 111011 111001 011001 011011 010011 010001

7 ® . .
011000 011010 010010 010000

. . . .
110000 110010 111010 111000

Figura 42: Mappature di tipo Gray per modulazioni 4QAM, 16-QAM, 64-QAM. B2

3.3.4 Interleaving

Con piu stadi dinterleavingsi distribuiscono uniformemente i dati, in modcedhrumore impulsivo e un
fading selettivo non influiscano sulla sequenza contilQuaesti stadi sono necessari in aggiunta ai cédte,

in quanto questi i codici FEC funzionano bene sotm errori statisticamente indipendenti, cioé con
distribuzione casuale. Invece, per errori che solmio un’area estesa continua della trama sizsitia invece
tecniche dinterleaving

L’ interleavingtemporale offre una profondita di interlacciamedi@meno 70 ms per i servizi piu onerosi in
termini di data-rate senza dover estendere la memoriardetiver Questo porta ad un maggiore immunita ai
disturbi di tipo impulsivo e ad una ricezione migé per sistemi in movimento a velocita elevate.
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3.3.5 Frame Builder

Questo blocco ha la funzione di assemblare insilendiverse celle, prodotte dal blocco precedena, le
corrispondenti lineeSignalling (linee con elementi di controllo) lungo wrray OFDM, pronte per essere

modulate per la trasmissione.

PLPO

—
PLP1

PLPn

compensating
delay

P pp—— S

L1 Signalling

A

! |
| Assembly of!
| common |
: PLP cells :

I
! I
|
| dataPLP |
: |
1

K 1
Sub-slice
processor |

I

Cell Mapper
(assembles
modulated cells of
PLPs and L1
signalling into
arrays
corresponding to
OFDM symboals.
Operates
according to
dynamic
scheduling
information
produced by
scheduler)

To OFDM

Frequency |
interleaver

generation
—

Compensates for
frame delay in input
module and delay in

time interleaver

Figura 43: Blocco Frame Builder.?

3.3.6 OFDM Generation

Le celle di informazione uscite dal precedente d¢odi Frame Buildervengono processate nei principali

blocchi:

» (opzionale)Miso processing Se richiesto, il segnale in uscita puo esseréttao” in 2 trasmissioni

distinte alla stessa frequenza, con l'ausilio dedldifica di Alamouti.

e Pilot Insertion: sono inserite neframe informazioni addizionali, per permettere adceiver di
compensare le possibili distorsioni prodotte dalaba.

* |FFT (Inverse Fast Fourier Transform): viene generata la base dei tempi per una trasmesiorretta

del segnale.
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Pilot insertion & | ' | | Guard [} | P1 | I T
MISO L FFET L PAPR 1) ! ' pac LI
¥ processing [~ dummy tone T3 0% reduction [ 'mterval i Symbol 1o ey
reservation i : | |Insertion ! |insertion ! U o (optional)
o T R | e S e i N T | o
To

transmitter(s)

Figura 44: Blocco OFDM Generation.5?

Ogniframeé definito con duratag] e consiste di £.simboli OFDM, numerati da 0 g-1.

Ogni simbolo OFDM e costituto da un set(di portanti, ognuna di duratas TOgni simbolo &€ composto da
due parti: ilpayloadvero e proprio di durata ] e unguard intervallungoA.

N1, framesono poi raccolti in un cosiddetsaper frame
Il segnale trasmesso € cosi espresso dalla egpressiguente:

Lr  Kmax

5 z Z
\/m =0 k=Kpmin s

Equazione 1: formula del segnale trasmesso, nell'ipesi di nessuna riduzione FEF/PAPR.

s(t)=Re éznfctz b (t-mTp)+
m=0

Con:

k'
Vg0 = {emﬁ(t_A_T”_lTrmTF)' Ty + Ty + 175 < ¢ S Ty + T + (L4 DT

0, altrove
Equazione 2: funzioni base per il segnale trasmesso.

Dove le portanti sono definite &am indica il numero di framd,il numero del simbolo OFDM.

Nota: il fattore di normalizzazion92—7 € necessario per compensare l'aumento di potenrsata dal numero di
pilots. In questo modo la potenza del simbolo P1 & ugugleella dei simboli successivi.

3.3.7 Caratteristiche dello spettro

La densita spettrale di potenza di ogni singoldgme € definita dalla seguente:

k, Kt t l_l
fio = fot - for (- e

Equazione 3: Densita spettrale di potenza per ognigotante.

Ktotal - 1) <k <
—2 = =

La densita spettrale di potenza totale delle ptirtandulate & quindi la somma delle singole derdiittutte le
portanti. Siccome la durata di ogni simbolo OFDhaggiore dell'inverso della spaziatura tra unagusg e
I'altra, allora il lobo principale di ogni portange“piu stretto” del doppio della spaziatura. Ecte quindi la
densita spettrale non risulta costante in banda.
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Figure 52(a): Theoretical DVB-T2 signal spectrum for guard interval fraction 1/8
(for 8 MHz channels and with extended carrier mode for 8K, 16K and 32K)

Figura 45: Andamento dello spettro del segnale tramesso, per diversi indici di modulazione QAM?
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3.3.8 Struttura della trama

Al livello piu alto, la struttura e formata daiper framegsuper trame), di durata fino a 64 sec in assdnza
FEF, corrispondenti cioé a 2%&mesda 250 ms=>?

FEF interval FEF length FEF interval FEF length FEF interval FEF length
- B =

DVB-T2 DVBE-T2 DvB-T2 DVB-T2 DVB-T2 DVB-T2
frame o frame / frame XEH frame / frame L frame

A B
A+B+C=Np
A=B=C=FEFinerval

Figura 46: Struttura di un super frame, intervallato da FEF. 2

Ogni singoloframe inizia con un simbolo di riferimento P1, seguita ditri simboli di riferimento P2 (di
numero variabile in base alla dimensione della pfeBcelta).

Il simbolo P1 fornisce akeceiverinformazioni sulla FFT prescelta e sulla presatizventuali FEF.

| simboli P2 trasportano invece la segnalaziondivdillo 1 della trasmissione, divisa in pre-segaaiae
(informazioni statiche, valide per tuttosiiper framge post-segnalazione (informazioni dinamiche).

tene T2 super trama T2 super trama I T2 super trama AR R R

|- T2-trama ] T2-trama st et T2-trama FEE

Payload

-
I-_‘
-
-
e

P1 di oFbM | .| oFbm
segnalazione simbolo 0 simboloL,_ -1
] -~ w
Estensi CRC H
CHEIONE riempimento

Figura 47: struttura completa della trama, per lo s$andard DVB-T2. 2%
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3.3.9 Il vantaggio offerto dalle Rotated Constellations

A seguire un esempio di utilizzo detietated constellationscostruito su modulazione 16-QANF!

In una modulazione “convenzionale” ogni componedeé segnale, in fase (I) o in quadratura (Q), asp
meta dell'informazione.

Se la costellazione e soggettdaaling le due componenti vengono modificate in modo fiden come &
evidente a destra in (Figura 48).

Fig. 1 - Effect of rotated constellations on transmissions with deep fading events

Conventional 16-QAM

Q Q

bdlad

- L L L) °

a L L L] Lo L]

Each I/Q component carries half of the binary After a deep fading event, the binary content
information and both components are cannot be retrieved.
transmitted simulteanously.

Figura 48: Effetto di fading elevato su costellaziom 16-QAM convenzionale (DVB-T)“%

Il fading provoca quindi unostretcH della costellazione, rendendone molto difficdedecodifica.

Invece, con l'introduzione dellmtated constellationsmplementate in DVB-T2, nasce l'idea denominsitmal
space diversity

Ogni componente, che sia in fase (I) o in quadaatQ), trasmette tutta I'informazione: infatti, ogrunto della
costellazione ha la sua specifica proiezione luagtue componenti (I) e (Q). Non esistono piu infadinti con
una delle due coordinate uguali.

Le due proiezioni sono inviate separatamente (eugpit diversi oppure due differenti portanti OFDNB;
costellazione e cosi ruotata, fino ad una angal@zimassima di 30°. Nonostante un eventdading possa
colpire, ad esempio la componente (l), € ancoraipites I'intelligibilita del segnale in riceziongrazie all’altra
componente (Q).
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Rotated 16-QAM

essodseOCReOSROD
L
]

S0P 000CHNGEOOOS

favoesacosscraen

Each component I/Q carries the whole binary After a deep fading event on | component,
information and both components are the whole binary content can be retrieved
transmitted separately. from Q.

Figura 49: introduzione di rotated constellations e successiva intelligibilita del segnal&®

Questa tecnica risulta molto importante in scei&N, dove diverse antenne trasmettono dati sudssst
frequenze, provocando pericolosi echi multipli dedtesso segnale. Ruotando le costellazioni seciktd la
decodifica.

Grazie a questa nuova caratteristica, il nuovo dstah DVB-T2 si dimostra molto piu performante del
predecessore in termini data-rateo, in alternativa, molto pit robusto ai disturbi.

- P _] -1
-21 ; \ o 0 B £ | —@— Classical BICM L. B - = : J8) |

103 N ] e— 20° without ID ; B LT !
| —e= 20° with ID

BER

107 ' ]
7 75 8 85 9 985 10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15 155 18
Ep/No (dB)

Figura 50: Miglioramento sul BER grazie a costellazini ruotate (blu), rispetto a costellazioni non rugate (nero).*®
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3.3.10 Tecniche ACE e TR per la riduzione del rapporto pichi segnale/potenza media

Pio aumenta il numero delle portanti, piu il segmabdulato OFDM tende ad assomigliare ad un rumiiotipo
gaussiano. Cid porta ad un pericoloso aumento AleRPPeak to Average Power Ratiahe limita I'efficienza
degli amplificatori di potenza.

Nello standard DVB-T2 sono allora previste le tebei ACE Active Constellation Extensipre TR {Tone
Reservatiopper risolvere il problema.

Con la tecnica ACE si muovono i punti piu estemllalcostellazione verso regioni ad ampiezza maggio

Tlme_- domain Clipping Con_siellatmn
signal Extension/Recovery

Peak regrowth
L

power
power
%
power
§

L
time time time

Eﬂ.‘\ . . -;%A .\‘ ‘ZHC g.‘\ * ‘d'_.
% ] ] < /‘..J i & L ] |
.-’ju.ﬁase .-’-p.gase .I’-,.:!.Ease
Original 16QAM signal After clipping, constellation ~ After constellation recovery
points are shifted

Figura 51: Principio di funzionamento della tecnicaACE. ¢
Nota: questa tecnica non e utilizzabile nel caso slizzdta in combinazione con una costellazioneatsot

La tecnica TR risulta piu efficace, a differenzHal&CE, con costellazioni di ordine elevato. CdR $i utilizza
opportunamente un set di portanti, altrimenti iiegate, per evitare picchi di ampiezza sul seg@®M. La
sintesi di tutte le portanti, comprese quelle zddite in TR, porta ad una riduzione dei picchi.

La combinazione di entrambe le tecniche porta adriduzione della potenza di picco del sistemairdiacil
20%.12
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Figura 52: Implementazione della tecnica ACE
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3.4 Trend dello standard DVB-T2

Il primo utilizzo dello standard DVB-T2 per uso com@rciale si ha in Regno Unito nel Marzo 2010. Aubey
Italia, Svezia e Finlandia hanno adottato il nustandard tra la fine del 2010 e I'inizio del 2011.

Da settembre 2011, lo standard DVB-T2 e adottdioialimente anche da Russia, Colombia.
Attualmente, diversi stati africani stanno speritaado le prime trasmissioni con questo nuovo stah#d

Il DVB-Project prevede che DVB-T e DVB-T2 per quadctempo co-esisteranno, almeno finché non saranno
terminate le procedure di AS@rfalogue Switch Offei paesi europer™

Per le nazioni che ora si affacciano sul merdatmadcasting il DVB-Project prevede diverse possibilita di
scelta, in base alle date previste di ASO e aiisétgapecifici del mercato in esame.

Lo standard DVB-T offre infatti un supporto piu idébile e un costo di ingresso (ad esempio il predei
receive) leggermente minore, rispetto ad un piu performantecente DVB-T2.

DVB-T2 appare comunque, in coppia con la nuova faxadidi sorgente (H.264), la soluzione ottimale per
sistemi che lavorano in HDTV.

Country DTT launch | ASO statns Compre:zion Current Future
format HINVDTT status HD/'DTT plans

United Kinzdom 1998 012 MPEG-2 Launch 2009 Yes - DVB-T2

Sweden 1999 Completed MPEG-2 { MPEG-4 | Tual services TBC

Spam 2000/2005 2010 MPEG-2 Trnal services TBC

Finland 2001 Completed MPEG-2 Launch 2010 Yes —DVB-T2

Switzerland 2001 Completed MPEG-2 Mo No

Germany 2002 Completed MPEG-2 Trnal services TBC

Belgium 2002 Completed MPEG-Z Mo TBC

{Flemish)

Netherlands 2003 Completed MPEG-2 Ho TBC

Andoma 2004 Completed MPEG-2 Mo TBC

Italy 2004 2012 MPEG-2 / MPEG-4 | Launch 2009 Yes

France 2005 2011 MPEG-2 / MPEG-4 | Launch 2008 Tes —DVE-T

Czech Bepublic 2005 2011 MPEG-2 Tnal services TBC

Luxembowsg 2006 Completed MPEG-2 Mo TBC

Denmark 2006 2009 MPEG-2 ! MPEG4 | Launch 2009 Yes —DVB-T

Estonia 2006 2010 MPEG-4 Trial services TBC

Ansta 2006 2010 MPEG-2 Mo TBC

Slovema 2006 2011 MPEG-4 Mo TBL

MNorway 2007 200% MPEG-4 Launch 2008 Ye: —DVE-T

Malta {pay-DTT) | 2007 2012 MPEG-4 Mo TEC

Lithuania 2008 2012 MPEG-4 Mo TBC

Hungary 2008 2011 MPEG-4 Launch 2008 Yes — DVB-T

Porfugal 2009 2012 MPEG-4 Plannad Yes —-DVE-T

Croatia 2009 011 MPEG-2 Mo T8C

Lataa 2009 2011 MPEG-4 No TBL

Poland 2009 2013 MPEG-4 Trial services Tes ~DVB-T

Bulzana 2009 2012 MPEG-4 Ho TBC

Greece 20140 012 MPEG-4 Mo TBL

Ireland 2010 p12 MPEG-4 Mo TBC

Slovakia 2010 2012 TBC Mo TBC

Romania 2010 12 MPEG-4 Mo T5C

Cyvpras 20140 2012 MPEG-4 Mo TBC

Source: DigiTAG
Figura 53: Status della trasmissione digitale in Eurpa. “*!
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D3l = D\/3ivl = ATsC W ISDB-T [l DTMB

Digital Terrestrial Television Systems

Countries that have deployed or adopted DVB-T and DVB-T2 (including ITU RRC'06 Signatories and SADC Members). DVB and the DVB logo marks are registered trademarks of the DVB Project. October 2011

Figura 54: Adozioni di DVB-T, DVB-T2 o altri standard nel mondo./*®!
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4 Indice dei nomi

4G
4-QAM
16-QAM
64-QAM
256-QAM
ACE

API

ARIB
ASO
AVC

BCH
BD-J
BER
BICM
CHAIR
CRIT

CM

C/N RATIO
CIN+l RATIO
DFT

DTH

DTT

DVB
DVB-C
DVB-CPCM
DVB-MC
DVB-MS
DVB-NIP
DVB-RCS
DVB-S
DVB-SH
DVB-SUB
DVB-T
DVB-TAM
EBU

ELG

EPG
ETSI

FEC

FEF

FFT

GEM

4th Generation

4-ary Quadrature Amplitude Modulation
16-ary Quadrature Amplitude Modulation
64-ary Quadrature Amplitude Modulation
256-ary Quadrature Amplitude Modulation
Active Constellation Extension
Application Programming Interface
Association of Radio Industries and Businesses
Analogue Switch Off

Advanced Video Coding
Bose-Chaudhuri-Hocquengham code

Blu ray Disc Java

Bit Error Rate

Bit Interleaved Coding and Modulation
Chairman

Centro Ricerche e Innovazione Tecnologica
Commercial Module

Carrier to Noise Ratio

Carrier to Noise + Interference Ratio
Discrete Fourier Transform

Direct to Home

Digital Terrestrial Television

Digital Video Broadcasting

Digital Video Broadcasting Cable

Digital Video Broadcasting Content Protection &apy Management

Digital Video Broadcasting Multi Channel
Digital Video Broadcasting Multi System

Digital Video Broadcasting Network IndependenatBcols

Digital Video Broadcasting Return Channel Speaetfion
Digital Video Broadcasting Satellite
Digital Video Broadcasting Services to Handhelds
Digital Video Broadcasting Subtitles
DVB system for Terrestrial Broadcasting
DVB Technical Aspects of MHP
European Broadcasting Union
European Launching Group
Electronic Program Guide
European Telecommunications Standards Institute
Forward Error Correction
Future Extension Frame
Fast Fourier Transform
Globally Executable MHP
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GCS
GFPS
GSE
HDTV
IDTV
IFFT
IPTV
IRD
ISDN
ISIS
1SO-0SI
ITU
JVM
LDPC
LTE
MFN
MISO
MHP
MIMO
MISO
MOU
MPEG
MSB
OFDM
oTT
PAPR
PLP
PSTN
PVR
QEF
Q-PSK
RF
SB
SDTV
SFN
TDM
™
TR
TS
UHF
VOD

Generic Continuous Stream

Generic Fixed-length Packetized Stream
Generic Stream Encapsulation

High Definition Television

Interactive Digital Television

Inverse Fast Fourier Transform
Internet Protocol Television

Integrated Receiver Decoder
Integrated Services Digital Network
Interactive Satellite Information System
International Organization for StandardizatidDpen System Interconnection
International Telecommunication Union
Java Virtual Machine

Low Density Parity Check

Long Term Evolution

Multi Frequency Network

Multiple Input Single Output
Multimedia Home Platform

Multiple Input Multiple Output

Multiple Input, Single Output
Memorandum Of Understanding
Moving Pictures Experts Group

Most Significant Bit

Orthogonal Frequency Division Multiplex
Over The Top

Peak to Average Power Ratio

Physical Layer Pipe

Public Switched Telephone Network
Personal Video Recorder

Quasi Error Free

Quadrature Phase Shift Keying

Radio Frequency

Steering Board

Standard Definition Television

Single Frequency Network

Time Division Multiplex

Technical Module

Tone Reservation

Transport Stream

Ultra High Frequency

Video On Demand
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