Universidade Estadual de Campinas
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacéao

Descricao e Proposicao de uma Solucao de IPTV.

Autor: Marcus Pereira Magri
Orientador: Prof. Dr. Yuzo lano

Dissertacdo de Mestrado apresentada a
Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computacdo como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Elétrica. Area de concentracao:
Telecomunicacfes e Telematica

Banca Examinadora

L0 {0 0 - g Lo PRSPPSO Decom/Feec/Unicamp
Phillip Mark SEYMOUr BUIT..........uiiiiiiiiiiiicceeeee e PTC/POLI/USP

Dalton SOAreS AFANTES........uvureeiiiiiiiee e e eeeeeee e ettt s e e e e e e e e e e e eeeeeeeesrannne Decom/Feec/Unicamp
Luis Geraldo PedroSo Meloni ............ccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e Decom/Feec/Unicamp

Campinas, SP
Agosto/2007



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNIEMP

Magri, Marcus Pereira
M276d Descricao e proposi¢cao de uma solugéo de IPTV. /
Marcus Pereira Magri. --Campinas, SP: [s.n.], 2007.

Orientador: Yuzo lano

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computacao.

1. Compresséo de imagens. 2. MPEG (Padréo de
codificacdo de video). 3. TCP/IP (Protocolos de rede dg
computacdo). 4. Redes de computacéo/Protocolos. 5.
Direitos autorais — Cinema. 6. Anancios em televisdo. |.
Audiéncias de televisdo. 8. Televisao digital. 9. Televigao
por assinatura. I. lano, Yuzo. Il. Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computacao. lll. Titulo.

\1”4

Titulo em Inglés: Description and proposal of an end-to-end IPTV solution

Palavras-chave em Inglés: Image coding, IPTV, Triple play, STB, MGMIP,
MPEG, H.264, MPEG-2 TS, RTSP, MIDDLEWARE,
DRM, Multicast

Area de concentragdo: Telecomunicacdes e Telematica

Titulacdo: Mestre em Engenharia Elétrica

Banca examinadora: Phillip Mark Seymour Burt, Dalton Soares Arantes, Luis

Geraldo Pedroso Meloni
Data da defesa: 21/08/2007
Programa de Pos-Graduacao: Engenharia Elétrica



COMISSAO JULGADORA - TESE DE MESTRADO

Candidato: Marcus Pereira Magri
Data da Defesa: 21 de agosto de 2007

Titulo da Tese: "Descri¢do e Proposi¢do de uma Solugéo de IPTV"

/’/,/’ 0 (/ S anl
Prof. Dr. Yuzo lano (Presidente):

T V/\ [)/a’j
Prof. Dr. Phillip Mark Seymour Burt: /7

/f ~
Prof. Dr. Luis Geraldo Pedroso Meloni:

Prof. Dr. Dalton Soares Arantes: M' VA — —



P&gina em branco



Resumo

O objetivo deste trabalho é tanto estudar quanto analisar umasadegPTV (TV por IP).
Tal servico estd emergindo nas operadoras de telecomunicaddel® demundo. Essa solucao
esta sendo bem aceita e mudando radicalmente a visdo de negécipsovmores de
telecomunicacdes em todo o mundo. Consumidores finais vdo demandar gersonslizados
através de multiplos dispositivos, incluindo canais de TV, conteldo solmdi@nTa/ interativa,
comunicacdes de video e de voz, masica, compartilhamento de fotasvesarjjogon-line
Esses sdo alguns dos servicos de usuério final, entregues detrBomepsmrente e combinada.
Isso tudo requer mudancas inovadoras nas operadoras de telecomunaesg@®sjma nova
arquitetura de rede, com qualidade de servi¢o fim-a-fim, conflab#, geréncia, e seguranca.
Contribui-se com uma descricdo detalhada de como arquitetasadgsao, cobrindo todos os
desafios para se implementar um sistema de IPTV, descrevertddes os componentes e
servicos da solucéo, e também qual seria a evolucdo naturalstdssio. E também parte de
nossa contribuicdo a proposi¢cado de algumas melhorias para redunipm de troca de canal,

além de sugestdes para se implementar uma solucdo deandercdmercial e de insercao de
legenda.

Palavras-chave Codificagdo de imagem, Imagem, IPTNMiple Play, STB, VOD, IGMP.



Abstract

This works concerns the study and the analysis of an IPTV solutierriét Protocol
Television). This kind of service is emerging in the Telco akrothe world and its good
acceptance is radically changing the business vision of theomtefeunications providers. Final
consumers will demand personalized services using multiple devicksling TV channels,
video-on-demand, interative TV, video and voice communications, music, photitesstcharing
and online games. All these services require novelties and changbs #tlecoms field
embracing new network architecture using P2P service qualdyability, customer
management and security. The contribution of this work concernsibedeatascription of how
to design the solution for these challenges, how to implement #di&wsystem describing all
the components and services that have to be provided. The natutdioevof this approach is

also considered. Additionally, this work proposes new solutions to rebdeagh&innel zapping
time and to insert commercials and subtitles.

Keywords: Image coding, Imaging, IPTV, Triple Play, STB, VOD, IGMP, BP, H.264,
Multicast, MPEG-2 TS, RTSP, Middleware, DRM.
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Capitulo 1

Introducao

IPTV (televisdo sobre protocolo digterned, também conhecida cotriple play, € uma
solucéo capaz de oferecer aos clientes voz, dados e video sobrenpfea sbnexdo de
banda larga que pode sghernet FTTH (Fiber To The Homeu fibra Optica até a casa do
usuario), ou mais tipicamente hoje em dia DS$ligital Subscriber Lineou linha de
assinante digital). A voz pode ser ou POPHih Old Telphone Serviceu servico de
telefonia tradicional) ou VolP (Voz sobre IP &oice over IP. Servico de dados é
tipicamente uma conexdo de alta velocidadelniarnet Video inclui todos os servigos
tradicionais de TV, bem como servi¢cos avancados que sao sigwamatite melhores que
0s atuais servicos de TV por cabo, ou por satélite, oferecendo serwimosvideo sob
demanda (VOD owideo on Demand gravacdo pessoal de video na rede, bem como
servicos convergentes com integracao de voz, dados e video. Asemadsolucéo oferece
uma interface intuitiva com mudancas instantaneas de canaliplosiPiPs (mosaico de
canais) para aumentar a satisfacdo do cliente visando torna-lo mais fie

O verdadeirotriple play é aquele capaz de oferecer os trés servicos integrados e
transparentes. O termo integrado significa que os trés servicos devderemdos de uma
plataforma comum (IP) e gerenciados também através do mestamaide geréncia.
Entregues de forma transparente, isso significa que um servicdinaogeoveito do outro.
Por exemplo, enquanto um usudrio assiste a TV, se ele recelishamada telefonica, a
mesma poderia ser mostrada na tela da TV, indicando o nimero e o nahaTagwlor.
Esse usuario poderia transferir a chamada para caixa gwatads de um simples toque no
controle remoto.

Devido ao aumento da competicdo e pressdes de precos, muitos prodedseesdco
estdo agora procurando novas formas de aumentar a receita, dér@etgicos de valores
agregados, usando investimentos j& feitos na infra-estrutura de banda larga.

IPTV para os provedores de servigco significa primeiramente unmeiraade reter a
receita dos clientes de voz e dados. Os lucros obtidos do servicoedeséima segunda



razao para se investir nesta tecnologia. A capacidade deerfeodos 0s servicos em uma
Unica fatura é, sem duvida, outra grande vantagem para uma opefadiéato vai acirrar

ainda mais a batalha de precos com seus concorrentes e favoreseario final.
Entretanto, as operadoras devem se diferenciar das companhias aafdd/eaprovedores

de Internet, fornecendo novos servicos até hoje inexistentes, além de oferecer novos
conteudos.

Operadoras de IPTV devem assegurar um atraente cataloginnee $ob demanda,
contetidos ao vivo exclusivos, como esportes, multiplos angulos, selecaosde ¥deos
da familia e programas em linguas estrangeiras, de foonmetir com 0s servicd2ay
Per View(PPV) da TV paga.

E muito mais dificil para uma operadora existente, especianibvit por satélite,
oferecer servigos integrados, como a habilidade de ver a guia d® T¥€lular quando
longe de casa, ou ter a identificacdo do usuario cham@dder( ID) mostrado na tela da
TV, ou o pedido de gravacao de um conteudo via SM&tetnet

Os fatores que contribuem para alavancar a solucdo de IPT\érnmas avancos na
compressédo de video; tecnologias de geréncia dos direitos d{DiRis - Digital Rights
Management interfaces e protocolos abertos para integrar com os ssstkygados;
padrées abertos; protocolo iRulticast qualidade de servico para protocolo IP (QoS ou
Quality of Servicg e o crescimento das implementacdes de redes de bandadasgala
no protocolo IP.

Nesta dissertacdo, apresenta-se uma descricdo detalhada @o IBU¥®, todos os
aspectos criticos para arquitetar uma nova solucéao de IPT\4vamedhdores e os desafios
para essa solucdo emergente, bem como a descricdo dos componentds, sdéonopor
algumas sugestbes novas para uma solugao do tipo abordado.

Areas de concentracio

Este trabalho aborda diversas &reas de conhecimento, incluiddeaasde compressao
de video, compressédo de audio, MPEGr@nsport Streamredes IP, sistemas multimidia,
tecnologias de IMulticast, criptografia, base de dados e servidevel

Histdria

Existem algumas empresas de comunica¢gées comecando a dfeféteo mundo. Os
trés maiores provedores de servigos de IPTV no mundo sdo a China,ROGVES que
conta com 450 mil usuarios, seguido da Telefénica da Espanha com 3&8Emids e a

Belgacom da Bélgica com 110 mil usuarios. Entretanto, o0 modelo a@senesta
dissertacdo difere em alguns aspectos daqueles. A maior difegea fato de que eles



ainda trabalham com a compresséo de video MPEG-2.

Ha dois anos, parecia que a chamada IPTV era a saida paspeioras de
telecomunicacdes completarem sua oferta de telefonia, videsrmet

A maior barreira, no entanto, é regulatéria. Como elas s6 podefexrecer video sob
demanda, o modelo de negdcios nao se sustenta. O consumidor dificilssimaeia um
servico de programasla cartedas operadoras de telefonia e outro com grade de canais de
uma segunda empresa. Uma caixa hibrida ajudaria a resolver guhgideo, que inclui,
além de impedimentos por escrito, uma demora da Agéncia Naciohaledemunicacoes
(ANATEL) em aprovar ou rejeitar a compra de empresas de §d par operadoras de
telecomunicagfes. Neste caso, os canais de televisdo poder@onsatélite e o video sob
demanda por IPTV.

MotivacOes e Objetivos do Trabalho

As constantes inovacdes nas tecnologias redirecionam de forma eamdaural o
mercado das telecomunicacdes, destruindo mercados antigos e ot&edmovos no seu
lugar. Como exemplo, a solucédo de VolP tem ajudado a destruir aduate telefonia de
longa distancia. Similarmente, a tecnologia de celular teluzido a dependéncia dos
usuarios da telefonia fixa. Como VoIP e a telefonia celularci@&srcido, o faturamento das
operadoras locais e de longa distancia tem reduzido. Devido aareegridestas duas
tecnologias, as companhias de telefonia fixa tém de procurar nanasras para recuperar
o faturamento.

A boa noticia € que, mesmo com a queda do faturamento do mercadefal@ate
tecnologias emergentes tém criado novas oportunidades para as operadoras.

Avancos na tecnologia DSL permitem um aumento na largura de, lzenagidado com o
progresso da compressdo de video, como o H.264/MPEG-4 AVC e o Windows Media
(VC-1). Tais padrdes propiciam as companhias de telefonia tranbrodidcastde video
sobre suas linhas de par trancado. Essas inovacdes tecnoldgicesnpedicdo para
entregar conteudo ao cliente estdo levando ao maior investimento em infrargskeutede
desde o final dos anos 90.

A transmissdo de video para as residéncias exige um drastieni@ da largura de
banda. Uma vez que a redes DSL atuais foram projetadas essentzghardnternet faz
com que as operadoras de telefonia tenham que atualizar desfgnifigativa sua rede de
acesso. Esse ciclo de atualizagdo na rede de acesso mbgentatualizacdes no nucleo da
rede IP, a fim de suportar um potencial maior em nimero de usuarios de TV.

Uma plataforma baseada em IP permite significativas oportusidpdea fazer a
experiéncia do assinante de TV mais interativa e personali@adi@ vantagem de uma



rede IP é a oportunidade para integracdo e convergéncia. Servicogentegermplicam
em uma integracdo dos servicos existentes de forma transpaaemiaiar NOvos Servigos
de valor agregado.

Dessa forma, os objetivos desta dissertacdo estdo voltados priecifgajyara o estudo
de uma solucdo de IPTV fim a fim e de como arquitetar essadsplogbrindo todos os
aspectos criticos e finalmente sugerindo melhorias nessa inmpée&e. De acordo com
vérias fontes de pesquisas, a solucao de IPTV é bastante promesoes operadoras de
telecomunicagoes.

TV a Cabo x IPTV

Tecnicamente, a televisdo por cabo envolve a distribuicdo de um numéealdi de
canais de televisdo coletados em um local central, para assinden&do de uma
comunidade através de uma rede de fibra Optica e/ou cabos ceaaiaglificadores de
banda larga como, mostra a Figura 1.1.

A distribuicao é feita usando-se diferentes frequiéncias pdeaceaal. Essa distribuicdo
permite que muitos canais sejam distribuidos simultaneameat@sitio mesmo cabo. O
sintonizador da TV ou o receptor de TV seleciona um canal de seu sinal multiplexado.

Como se pode ver na Figura 1.1 Sistema de TV a cabo 1.1, o meshé enviado
para todas as residéncias e o equipamento do cliente € quersegenda bloquear e filtrar
0s canais de acordo com o pacote do assinante.

Essa distribuicdo utiliza amplificadores de sinal ao longo dontemimas o sinal que
trafega por ele € o mesmo. Além disso, uma vez que o sinal é sm@umfreqiiéncia, o
cabo permite um ndamero limitado de canais.
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Figura 1.1 Sistema de TV a cabo.

Jé a distribuicdo de TV por IPTV é substancialmente difedantistribuicdo de TV por
cabo ou satélite. Como mostrado na Figura 1.2 Comparacao entreabd a tPTV, onde
cada canal de TV tem uma cor diferente. No caso do DSL, someat®mloque estd sendo
assistido é transmitido no par trancado para a casa do assipatelo o usuario muda de
canal, o antigo canal deixa de ser transmitido para que o novo canal possa ser recebido.

Por outro lado, no caso da TV a cabo, todos os canais sao distribuidéangamknte
para todos os usuarios.



TV oferecida por IPTV TV oferecida por cabo ou satélite
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Figura 1.2 Comparacao entre TV a cabo e IPTV.

Como se pode perceber, a rede de TV a cabo é orientadadcaste todos os canais
trafegam por todos os pontos ao mesmo tempo, independentemente deamh@aoepelo
usuario. Além disso, a rede de TV a cabo € unidirecional, o que imptssibia
interatividade. Muitas operadoras estdo atualizando suas redes)dimfa bidirecional e
oferecendo outros servicos como oldernetvia cabo. Entretanto, como todos os sinais
trafegam ao mesmo tempo no cabo, isso impossibilita oferecer ummandmaer de canais
ou mesmo VOD, diferente do sistema de IPTV.

Desafios para implementar IPTV

Empresas de telecomunicacdes devem oferecer significativosoavamexperiéncia de
como se assiste TV para ter uma vantagem competitiva susteNtadaedida em que
usuérios adquiram novas formas de entretenimento de video e serviges ma
personalizados, interativos e acessiveis, operadoras de telefeaia déerecer servicos
anicos para preencher uma lacuna no mercado.

Existem alguns desafios sérios na implementacdo dessa solasdo,servico de IPTV
tem conseguido vencer todos eles. O primeiro € comprimir um sinal de video de fosma mai
eficiente do que o atual MPEG-2. Um canal MPEG-2 precisar@nde a seis Mbps para
SDTV e cerca de 19 Mbps para HDTV.

Existe também o problema do canal Unico. Ao contrario do sistema dec@lo, onde
todos os canais fluem através do cabo coaxial, em IPTV apenaanainflui no fio de
telefone por vez devido as restricbes de largura de bandaa Bmssa, o tempo de
mudanca de canakdpping timg € um fator bastante critico em IPTV. Em geral, esse
tempo depende de vérios parametros: tempo de processamento dos coraammslet
atraso de rede, tempo de atraso &b Top BoXSTB), tempo de armazenamento do
buffer do STB e tempo de decodificacdo de video. O tempo de processamento dos
comandos é o intervalo de tempo entre a acdo do controle remotramsm@issao da



mensagem IGMRoin (comandamulticastque sera explicado posteriormente). O tempo de
atraso de rede € o intervalo de tempo entre transmissao de meijsiage a recepcao do
primeiro pacotanulticastdo canal requerido. O tempo de atraso pelo STB € o intervalo de
tempo necessério pelo STB para processar 0s pacotes IPs reeebitdoegar o conteudo
para o processo de decodificagdo MPEG.

Com uma previsdo de mercado mundial para 72 milhdes de assiman2€i@ uma
IPTV oferece significativas oportunidades para se captar novas ré¢Eeités IDC).

Provedores de TV a Cabo tém atacado agressivamente o mercatknciab
adicionando servigos de voz junto com a sua oferta de video alémedeetde banda
larga. Dada a forca das operadoras de TV a cabo e aos avarigosalegias como voz
sobre IP (VoIP), provedores de servicos de telecomunicacdes deseomder de maneira
rapida a essa competicao, lancando servicos de IPTV e aplicacdes mudtimidia

Outro fator importante é a capacidade de integrar tudo isso cemst@®as existentes
de OSS/BSSperating Support System/Billing Support SystamSistema de Apoio a
Operacao/Sistema de Apoio a Tarifacao).

Outra caracteristica crucial que vem a tona com o IPTV @arantia de alta
disponibilidade, escalabilidade e seguranca, especialmente patagsear ataques de
DOS enial-Of-Servicg atague massivo ao servi¢o na tentativa de tira-lo de operacao.

Organizacéo da Dissertacéao

Todas as informacdes envolvidas no desenvolvimento desta dissert@ighdesstitas
em cada um dos capitulos que compde a presente pesquisa.

No Capitulo 1 apresenta-se uma introducao e a estrutura da dissertacéo.

No Capitulo 2 apresentam-se conceitos, definicbes basicas e wemsogias
envolvidas em uma solucdo de IPTV. Abordam-se as compressfes de \R@€s- 2yl
H.264 e VC-1 e as compressdes de audio MPEG Audio, AC-3 e AAC. ErfEctambém
as tecnologias de transporte MPEG-2 TSmilticast bem como protocolo RTSHRéal
Time Stream Protocpl

No Capitulo 3 apresenta-se uma solucéo de IPTV fim a fim, inclusdoeas dbead-
end insercdo de comercialniddleware servidor de video, protecdo de conteudo,
arquitetura de rede de acesso, agregacéo e transporte, qualidateigie siedicdo de
audiéncia e servicos finais de IPTV.

No Capitulo 4 propdem-se algumas melhorias e uma maneira depkaméentar
algumas funcionalidades e servi¢cos, como por exemplo, na aresadeendfoi proposta
uma forma de se implementar uma insercdo de legenda e umaadndergdmerciais. Na
area domiddlewaree de redes, propde-se uma maneira de se diminuir o tempoquara tr



de canal.
No Capitulo 5 apresentam-se as conclusdes finais e sugestdes para trabatisos futur

Resumo das contribuicGes

As seguintes contribuigbes foram feitas nesta tese:

- Detalhamento do funcionamento dos blocos funcionais do sistema de IPTV;

- Detalhamento das tecnologias envolvidas em uma solucéo de IPTV;

- Proposta de algumas melhorias para uma solucéo de IPTV;,

- Publicagbes e submissdes de artigos pertinentes (relacionados anterjormente



Capitulo 2

Compresséao de Video e Audio, Fluxo de
Transporte MPEG, IP Multicaste RTSP

Neste capitulo sdo apresentados os principais padrées para compeessdio e video,
0 padrédo de transporte MPEG, bem como os diferentes métodos de traespdiPtejue
sdo o IPMulticaste o RTSP Real Time Stream Protocolu protocolo de fluxo em tempo
real). Tais padrdes sédo utilizados pelo sistema de IPTV.

Compressao de video

Para que um sinal de audio/video possa ser transmitido em ueat neelcessario que
ele seja codificado. Existem muitos esquemas de codificacaopamt@udio quanto para
video, com diferentes caracteristicas de desempenho, complexidagenpe de
processamento. Comparando-se com os fluxos de texto e graficosp adluxm sinal de
video gerado por uma aplicacao tipica pode ser considerado de gramde gppor isso, a
compressdo de dados, especialmente de audio e video, é necessé&® qiarazar a
utilizacdo da largura de banda existente nas redes atuaigtae Bndemanda por maior
capacidade de armazenamento e transferéncia.

Os padrbes mais importantes para compressao de video sdo a FRHEG Moving
Picture Experts Group estabelecida pela ITU (Unido Internacional de Telecomurogaca
Os codificadores MPEG oferecem trés grandes vantagens solienmss esquemas
existentes: a) compatibilidade universal, b) taxas de compresaédegre c) perda
aceitavel de qualidade na imagem final exibida.

O padrdo MPEG trata separadamente video e audio, especificando semsigesis sdo
associados e sincronizados, possuindo assim trés niveis: a cans&tarda, a camada de
video e a camada de &audio. A camada do sistema contém as iGesmsagbre
sincronizacdo, acesso aleatorio, administracabudierse uma marcacao de tempone



codg para cada quadro de video.

O objetivo de um sistema para compressao de video é reduza dedxansmissao,
removendo a redundéancia do sinal antes da transmissao.

MPEG-2

O grupo MPEG Moving Picture Experts Grogpniciou seus trabalhos em 1988 como
um grupo de trabalho ISAnfernational Standards Organizatiprcom o objetivo de
definir padrées para compressao digital de sinais de audio e @dgoipo tomou como
base o padrdo para videoconferéncia JPHE®N{ Photographic Experts Groyphoje
conhecido como H.261, o qual foi inicialmente desenvolvido para comprimgema
estéticas tais como aquelas usadas em fotografia eletronica [9, 35, 54].

O primeiro objetivo de grupo MPEG foi definir um algoritmo de dod@édo de video
para armazenamento em meio digital, em particular o CD-ROIldadpao resultante foi
publicado em 1993 e compreendia de trés partes:

1. Aspectos de sistema (incluindo multiplexacao e sincronizagao);
2. Codificacdo de video;
3. Caodificacao de audio.

O padréo chamado MPEG-1, foi aplicado no sistdniaractive CD (CDi) para
possibilitar a execugcédo g#aybackem CDs. O sistema CDi foi largamente utilizado em
aplicacdes PC para as quais existe uma gama de codifisatidrardwaree software O
padrdo é restrito a formatos de video ndo entrelacados e, priemieaninha como
objetivo a codificacdo de video a taxas de bits ndo maiores que 1,5 Mbps.

Em um sinal de video entrelacado, a varredura das linhas € takdudas pares sao
percorridas primeiramente\enfield) seguidas da varredura das linhas imparedf{eld).
O sinal de video entrelagado visa reduzir o efeito de "cintilagdo" no visual humano.

Em 1990 iniciaram-se os estudos para um segundo padrdo de video que tiaha com
objetivo ser capaz de codificar imagens entrelacadas e, omginia, suportar aplicacoes
de alta qualidade a taxas de transmisséo entre 5 e 10 Mbpseégissdospadrao, que foi
denominado MPEG-2, também suporta formatos de alta definicdo a dexhis no
intervalo de 15 a 30 Mbps. Assim como no padrao MPEG-1, o padrdao MPEG-@gdabli
em 1994, compreende trés partes: sistemas, video e audio.

E importante notar que os padrdes MPEG especificam somentex& smtsemantica
das sequéncias de bits e o0 processo de decodificacdo. Nao espgecificemtanto, o
processo de codificacdo, ficando livre a proposta de novas téecmicesddicacdo que
visem melhorar o desempenho do sistema.

Um sistema de compresséo de video visa reduzir a taxa de ss@smemovendo a
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redundancia e/ou informacdes de menor importancia do sinal antes daidsaos Tal
sistema é implementado pelo codificador de fonte de um transrdigial. No receptor, o
decodificador de fonte reconstr6i uma aproximacdo da imagemtia gearinformacao
remanescente ap0s 0 processo de compressao.

Uma sequéncia de video digital € um conjunto de quadros ordenados temmeralme
Cada quadro é uma matriz cujos elementos contém informa¢des eleeppesentam uma
imagem. Os pontos dessa matriz s&o chamadpiele No padrao MPEG-2 as cores séo
representadas através de uma combinacdo de trés componentes, lummateia, Y, e
duas de crominancia, Cr e Cb. A luminancia representa a intensidade, ou sagger am
preto-e-branco (brilho da cena). As componentes de crominancia comémnzacao de
cor (associada a matiz e saturacdo em sistemas conveneiorage caso, fase e modulo
do sinal de crominancia modulado em quadratura). Em HDigh(Definition Television
ou televisdo de alta definicdo), ttm-se os dois sinais diferdegases Cr e Cb que podem
ser associados ao sinal de crominancia.

Devido as caracteristicas psico-visuais humanas, € possivel subamegssinais de
crominancia sem perda de qualidade perceptivel. Isso ocorre porgsternasvisual
humano é menos sensivel as altas frequéncias dos sinais de soEnd@ que as altas
frequéncias do sinal de luminancia. Por isso, os padrdes HDT\antikzformato 4:2:0,
em que os sinais de crominancia sdo subamostrados por um f&teradeduas direcoes,
horizontal e vertical. A subamostragem deve ser precedida dprérfiiragem, pois caso
contrario ocorrer4d uma distor¢do do sinal devidalgsing que € uma sobreposicao de
componentes espectrais. Assim, da mesma forma que nos sist@masconais, 0S
detalhes da imagem séo reproduzidos pelo sinal de luminancia.

A Figura 2.1 apresenta a disposicéo espacial das amostras dentienm&rominancia
para o formato 4:2:0. Observa-se que as amostras de crominangigpastionadas no
sentido vertical, entre as amostras de luminancia e, por iISSOeg€AH0 que as amostras
de crominancia sejam obtidas através de interpolacéao.
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Figura 2.1 - Localizacéo espacial das amostras de luminancia e croiaipara o formato
4:2:0.

Tipicamente, as sequUéncias de video apresentam uma alta éorreétagto temporal
quanto espacial. Dessa forma, o padrdo MPEG-2 comprime sequénciaglede
digitalizadas, basicamente explorando os trés tipos de redundaesientgs nessas
sequéncias:

1. Redundancia temporal e espacialvalores depixels ndo sdo independentes,
mas sdo correlacionados com seus vizinhos, tanto dentro do mesmo quadro
(redundancia espacial) através da transformada D@&Erete Cosine Transform
ou transformada discreta de cosseno) quanto entre quadros consecutivos
(redundancia temporal) através da codificacdo preditiva entreogualissim,
dentro de alguns limites, o valor de pimel pode ser predito a partir dos valores
dospixelsvizinhos, assim como regides de um quadro futuro podem ser preditas
a partir do quadro atual.

2. Redundancia em entropia para qualquer sinal digitalizado n&o-aleatdrio alguns
valores codificados ocorrem com mais frequéncia do que outros. Essa
caracteristica pode ser explorada através da codificacdo dossvalie ocorrem
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mais freqientemente com codigos menores, enquanto que codigos maiores
podem ser usados para valores mais raros em ocorréncia (cadifipac
entropia - cédigo deluffman).

3. Redundancia psico-visual Essa forma de remocéo de redundancia resulta do
principio de funcionamento do olho e do cérebro humano (sistema visual
humano) através de subamostragens da crominancia. Tanto os limites de
definicdo fina de detalhes que o olho pode resolver (limites si@ugéo
espacial) quanto os limites na habilidade de acompanhar imagensmuoeese
rapidamente (limites de resolucdo temporal) sdo utilizados comerds para
gue seja descartado aquele subconjunto do fluxo de informacdo de video que
ultrapassa esses limites. Visto que o sistema visual humano oapag de
perceber esse tipo de informacdo, ndo ha razdo para queeelsamsmitida,
resultando, assim, em compressao.

O diagrama geral de um codificador MPEG-2 é apresentado na RigureDiagrama
geral de um codificador. Cada etapa desse processo sera dmeveliscutida; entretanto,
primeiro é apresentada a estrutura adotada para a sequéncia de video, éorsejaano
os dados séao divididos, a fim de serem codificados.

Cada um dos quadros da sequéncia é dividido em unidades utilizadas no pilecesso
codificacdo. A menor unidade de codificacdo no algoritmo MPEG ¢ o bltecé. UHlizado
na aplicacdo da transformada DCT, e tem tamanhopsx&s O bloco pode ser de
luminancia (YY), ou de crominancia (Cr ou Cb).

A DCT é similar a DFT Discrete Fourier Transfornou transformada discreta de
Fourier) e tem como propoésito usar essa transformacéo ortogwashjpdar a remover
redundancia espacial por meio da concentracdo de energia do minalagivamente
poucos coeficientes.

O macro-bloco € a unidade bésica de codificacdo no algoritmo MPIE@onsiste de
segmentos de 16 x Joxels e é a unidade utilizada nas etapas de estimacdo e compensacao
de movimento. Na Figura 2.3 - Subamostragens de crominancia MP&@Gp2esentado
um exemplo de macro bloco de formato 4:2:0, composto de quatro blocos de lismenanc
dois de crominancia. O formato 4:2:0 refere-se a forma como subarsesircrominancia
do sinal, nesse caso, a crominancia € subamostrada por um fator wiesdiigs direcoes,
horizontal e vertical. Outros dois formatos sdo também possivei® drd: que a
crominancia € subamostrada por um fator de dois somente na horizentadl:4, em que
a crominancia ndo é subamostrada, também vistos na Figura 2.3 - Suhgenssde
crominancia MPEG-2.
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Legenda:

CE - Codificagao de entropilgffmane corrida de zeros).
DCT - Transformagdo DCT de blocos de gx&els

DCT™ Transformagdo DCT inversa

Q - Quantizador

Q- Quantizador inverso

EM/CM - Estimacao e compensacao de movimento

Figura 2.2 - Diagrama geral de um codificador.

4:2:0 4:2:2 4:4:4
(><><r2'§|>< KX K X KR & KK
X X X X KX & X K &R K X Luminéncia
% X X X KX & X SIS O Cromindncia
XX XX BXEX BRI

Figura 2.3 - Subamostragens de crominancia MPEG-2.

O slice é uma fatia horizontal de macro blocos e serve como unidade ider@ismo.
Uma fatia horizontal de macro blocos de um quadro pode conter mais slecemlém
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disso, podem existir areas do quadro onde ndo ha fatias e que, portant@ondo s
codificadas. Entretanto, todos os perfisofiles) do padréao utilizam uma estruturasliee
restrita (estricted slice structue em que todo o quadro € segmentadcskoes como no
exemplo da Figura 2.4 - Estrutura de um quadro ndo-entrelagado de formato 4:2:0.

16 pixels 4 Fatia ("slice")
quadro
16 pixels
fatia
" H n mb ‘ u—
("slice")

macrobloco | Y | Y

g ——
Cr }8 Cb
(mb) 4 Y a -

blocos

Figura 2.4 - Estrutura de um quadro ndo-entrelagcado de formato 4:2:0.

Os quadros também séo divididos em grupos chamados GfBp( of Picturesou
grupos de quadros). O GOP é um conjunto de quadros que possibilita andésoiaa.
No padrdo MPEG-2, o conceito de GOP é um pouco diferente do padrao-MmMEG
primeiro caso sua utilizacdo € opcional, enquanto no segundo, € oigafiicamente, 6
a 15 quadros séo agrupados em um GOP e é estabelecida uma orgma de tjuadros
gue se repete ao longo da sequéncia.

Os quadros podem ser divididos em trés tipos, de acordo com a cadiffmaglitiva
utilizada:

* Quadro | (intracodificado): esse quadro é codificado de maneira ke dos
outros quadros de forma semelhante a utilizada pelo JPEG, istoficacmdespacialmente
e sem nenhuma referéncia a outro quadro. Dessa forma, o quadro doptige ser
decodificado sem conhecer nenhum outro quadro. Por causa disso, emqudria de
guadros, o primeiro quadro € sempre o |, também conhecido com quadro ancora.

e Quadro P (predito): esse quadro € codificado em modo preditivo usando como
referéncia quadros passados (quadros anteriores do tipo | ou P)d@@lrésiransformado
usando a DCT. Dessa forma, para decodificar esse quadro, necesgtaformacao de
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outros quadros. Os quadros Ps tém cerca de 50-30% do tamanho de um quadro I.

7

* Quadro B (interpolado): esse quadro é codificado em modo preditivo tamto c
referéncia a quadros passados como a quadros futuros (quadros Is @anis)contém
muito pouca informacédo, o quadro B nunca € usado como referéncia paraais. dde
tem aproximadamente 50% do tamanho do quadro P.

Cada um dos quadros Ps ou Bs é codificado tomando-se a diferemcasegtradros
originais e uma estimativa desse quadro. Para o calculo dessatieai no caso de
quadros Ps, o quadro de referéncia anterior € utilizado em um prapessenvolve
estimacdo e compensacdo de movimento (EM/CM). Para os quadrospBxesso €
semelhante, s6 que, nesse caso, sao utilizados dois quadros deiaeferénanterior e
outro posterior) que, apos o processo de EM/CM, séo interpolados paaaeiorm quadro
estimado. Os quadros de referéncia sdo os quadros Ps ou Is tempueraftaie proximos
do quadro atual, um anterior e outro posterior. Esses quadros sado recuperados
codificador e armazenados na memoria de quadros para sereadosilizo processo de
EM/CM. Os quadros do tipo B nunca séo usados como referéncia. A Figur&x@mplo
de estrutura temporal de sequéncia, apresenta um exemplo deqir@acse de quadros
ordenados, temporalmente. Nesse exemplo, para cada quadro, € daddeoptipdicdo e
os quadros de referéncia relacionados.

Intepolagbes

- L
| | n = Distance between I pictures |~

-
-

Predigio Predigiao
Figura 2.5 - Exemplo de estrutura temporal de seqtiéncia (m = distancianentesa
n = distancia entre quadros tipo I).

Os quadros a serem codificados geralmente estdo dispostos emengEral, ou seja,
de acordo com a ordem de apresentacéo na tela quando a seqi€mmdizida. Quando
0s quadros sao codificados, eles sao incluidos no fluxo de bits de acordoocdem em
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gue sao decodificados, sendo esse ordenamento chamado de ordemickc@odilNo
decodificador é feito um novo re-ordenamento, sendo que o0s quadros sdo nevament
dispostos em ordem temporal.

Quando a sequéncia ndo contém quadros do tipo B, a ordem de codificggab & i
ordem temporal. Entretanto, se existem quadros B na sequénciamaderd®edificacdo é
diferente da ordem temporal, pois se devem codificar as duadn@és de um quadro B
antes de codifica-lo. O seguinte exemplo ilustra esta situagéo:

Na entrada do codificador tem-se:

1 B2 Bs Py Bs Be P7 Ps Bo l10 P11

Na saida do codificador e na entrada do decodificador tem-se:

l1 Py B2 Bs P7 Bs Be Ps l10 Bo P11

Na saida do decodificador tem-se:

I, B2 Bs Py Bs Be P7 Ps Bo l10 P11

Para se explorar a correlacdo temporal existente na semiétiiia-se uma técnica
DPCM (Differential Pulse Code Modulatiorou modulagdo por codigo de pulso
diferencial). Basicamente, essa técnica consiste em sécaodifdiferenca entre o sinal e
sua predicdo ao invés de se codificar o proprio sinal. No caso do paB&aG-® essa
diferenca € calculada entre o macro bloco atual e sua pregigippde ser uma regiao de
um quadro anterior ou uma média entre regides de um quadro anterior e outro posterior.

O modo mais simples de se calcular uma predi¢cdo para um macooéblitilizar macro
blocos de um ou dois quadros da mesma regido espacial (Figura 2.6 - Codificac@t).espaci
Essa técnica € eficiente em regides da cena em que ndo héaemoviEntretanto, em areas
onde h& movimento, a correlacdo enineels de mesma posi¢do espacial, geralmente é
pequena. Por isso, sdo utilizadas técnicas de estimacdo e compelesag@dvimento para
tornar mais eficiente esse processo de predicdo (Figura 2.7 ficBgdtd temporal). As
técnicas de estimacdo de movimento utilizadas pelo padrdo MPEG-Baseadas em
casamento de blocos. Para cada bloco é realizada uma busca do \d#slodamento
dentro de uma regiao do quadro de referéncia chamada janela deHsssclhusca consiste
em minimizar uma medida de disparidade, por exemplo, o0 erro quadrédio (MSE ou
Mean Square Errgr definido pela Equagéo (2.1).

_ 1 +aN+b .
MSEf. )= 3y S 3 [Qu(mn) = Qu (et i) (2.1)
onde,

Q,(x y) é o quadro atual,
Qer (X, y) € 0 quadro de referéncia,

(i,j) é o deslocamento entre os dois blocos,
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(a,b) é a posicéo do bloco atual.

v

E———

Macro
Blocks

16x16

B ] LN —

1 W ad

P-frame B-frame I-frame 4

Figura 2.7 - Codificagcéo temporal.

A Figura 2.8 - Estimagdo de movimento apresenta um exemplo deagiti de
movimento em que o deslocamento do bloco atual em relacdo a mesrda psp#cial no
quadro de referéncia é representado pelo \[iatoretor de deslocamento).

Quanto a forma de predicdo utilizada, basicamente, um macro blocegyantsificado
de quatro modos:

* Intracodificado;

* Predito utilizando-se o quadro de referéncia anterior;

* Predito utilizando-se o quadro de referéncia posterior;

* Ou interpolado (utiliza os dois quadros de referéncia para formar a predicao).
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Figura 2.8 - Estimag&o de movimento.

O padrdo MPEG-2 contempla algumas variagfes desses quatro meudmss, bgor
exemplo, odual-primee o 16x8. Nesse ultimo, o macro bloco é dividido em dois e o
processo de EM/CM ¢é realizado para cada uma das partes dindah@x8pixels Esse
modo s6 é utilizado quando os campos do quadro séo codificados individualmente.

Os processos de predicdo e interpolacdo envolvem estimacdo e coidpedsac
movimento. Se 0 macro bloco atual é predito, seja em relacdo ao gieadeteréncia
anterior ou posterior, o0 macro bloco do quadro de referéncia queerapresnelhor
casamento é utilizado como predi¢cdo. No caso de macro blocos irdegaapredicao é
formada tomando-se a média entre os macros blocos de melhor mwasdeneada um dos
guadros de referéncia.

Os dados a serem codificados e que séo referentes a um maaoptddido ou
interpolado, resultam da diferenga entre esse macro blocoapmesiicdo. Tem-se entao
um macro bloco-diferenca que é codificado de maneira semelhamnte rmacro bloco
intracodificado, utilizando-se transformada DCT e codificacdcenkeopia (cédigo de
Huffmanerun-length. Os vetores de deslocamento resultantes do processo de EM/CM sé&o
codificados e incluidos no fluxo de bitstétrean).

Todos os macros blocos de um quadro | séo intracodificados. Nos quadros Ps pode-se ter
macro blocos preditos (em relacdo ao quadro de referéncia antetiomacro blocos
intracodificados, o que equivale a utilizar um macro bloco nulo (todoleme®os iguais
a zero) como predicdo. Finalmente, nos quadros Bs pode-se ter macrariipadados,
macro blocos preditos (em relacdo ao quadro de referéncia anteposterior), ou macro
blocos intracodificados. A escolha de como € formada a predi¢cdo panaanmbloco fica
a cargo do projetista do codificador e, geralmente, depende déac@orentre 0 macro
bloco atual e o macro bloco de melhor casamento de cada quadrteréacia. Nos
guadros B e P, existe a possibilidade de ndo se codificar determiaado bloco. Nesse
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caso, 0 macro bloco é reconstruido no decodificador utilizando-se someqniadoss de
referéncia e considerando nulos os vetores de movimento, se 0 quadéodatugdo P, ou
tomando-se os vetores de movimento do ultimo macro bloco codificado, séro gtusal é
do tipo B.

Os dados, resultantes desse processo, sejam eles correspondentesaaro bloco
original ou a um macro bloco-diferenga, séo divididos em blocos dmken8x8. A cada
bloco é aplicada uma transformacdo DCT bidimensional. A transfoonisCa& ndo resulta
em compressao, entretanto descorrelaciona os coeficientes tornarslcefitiante o
processo de compressao através de outras técnicas [54]. Aposf@mnracdo DCT, os
coeficientes resultantes sdo quantizados. O padrdo MPEG-2 sO definecesso de
guantizacao inversa, permitindo flexibilidade no projeto do quantizador.

Apos a quantizacdo, os blocos de 8x8 coeficientes quantizados sdo veamidos
padrdo zig-zag para transformar os 64 coeficientes do bloco ensaegqii@ncia serial de
coeficientes quantizados. A varredura alternada, apresentadgura Ei9 - Modos de
varredura dos coeficientes do bloco transformado, é utilizada quasetpi@ncia de video
€ entrelacada e o bloco codificado contém informacgéo dos campogyaareA varredura
¢é feita como mostrado na Figura 2.9.

Varredura em zig-zag Varredura alternada

= > Thillal

54

(a) (b)

Figura 2.9 - Modos de varredura dos coeficientes do bloco transformado.

Note que, resultante da quantizacdo, ocorrerdo longas sequéncaefidentes nulos.
As sequéncias de coeficientes produzidas pela varredura zigimagodificadas pela
contagem do numerg de coeficientes zeros que precedem um coeficientéi@ zero,
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processo denominado codificacdo RLUEuU-Length Encoding A cada valor ¢ h4 um
respectivo valor cassociado. Cada pan{rc } é entdo codificado usando-se um cédigo de
comprimento variavel VLC\(ariable Lenght Codingbasicamente similar ao codigo de
Huffman

Quando se utiliza uma codificacdo diferencial, um dos problemas que pederer € a
propagacéo de erros. Por exemplo, se ocorre erro na decodificagaardecrarbloco que
é utilizado como referéncia para se codificar outros macros blo@so vai propagar até
que esse macro bloco de referéncia seja substituido por outro dedod#f&ra erros. Por
isso, 0 padrdo MPEG-2 recomenda que cada macro bloco que ocupa emandea
posicdo espacial deve ser intracodificado, no maximo a cada 132 quadros.

Para os sistemas digitais recomenda-se que a atualizacoadeos, ou seja, a
codificacdo de quadros intracodificados (quadros Is), ocorra em ioe@alno maximo
0,5 segundo. Além disso, recomenda-se que seja enviado o cabecalho dessaqté&nde
cada quadro intracodificado. Esses procedimentos sdo necessarigsiapdis um usuario
sintoniza um determinado canal, essas informacdes (cabecalho éacszadi quadro 1)
serdo necessarias para o inicio do processo de decodificacamaucépr do sinal de
video. O desempenho da qualidade de mudanca (troca) de canal pelo pedériser
bastante afetado caso esses procedimentos nédo sejam observados.

A utilizacdo de codigos de comprimento variavel (VLC) e codifioapreditiva no
processo de compressao fazem com que a taxa de bits sejal zarilbbreyjo do tempo em
funcdo da estatistica do sinal de video original. Como varios sgstémbindo o IPTV,
utilizam taxas de bits constantes, é necessério um procedimeatoop&iole de taxa. Esse
controle é realizado através da utilizacdo debuffer na saida do codificador que simula o
buffer da entrada do decodificador. O tamanho desHer deve ser tal que os atrasos de
transmissdo decorrentes da insercdo ddsgker sejam toleraveis pelo sistema.
Mecanismos de realimentacdo sao utilizados para alterar pev&ndes algoritmos de
compressdo de forma a evitar queboffer do codificador ndo seja sobrecarregado
(overflow), nem esvaziado abaixo de um determinado limiadérflow. Os parametros
mais utilizados para esse controle sdo os relacionados com os ¢gasaemtizacdo dos
coeficientes.

A qualidade da imagem de um codificador/decodificador depende foiteno®
conteudo da imagem. Os conteudos mais dificeis de codificar/decodifioaos que
contém cenas de acdo como um filme ou jogo de basquete, uma imaderesoulia, ou
muito clara, com relampagos, imagens com movimento de agua (mar ou chuva). Bntretant
devido aos avancos dos algoritmos de compressao/descompressao, tem-se olditeexcel
resultados, com uma taxa de bits relativamente baixa, mesmo para esses contetidos
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H.264/MPEG-4 AVC

H.264, MPEG-4-parte 10, ou MPEG-4 AV@Bdvanced Video Compressjoé o mais
recente padrédo de compressdo e desenvolvido em conjunto pelo ITU-T (o6
Coding Experts Groype pelo ISO/IEC MPEG [10, 25, 54, 55]. A idéia do H.264/AVC foi
a de criar um padrdo capaz de proporcionar uma boa qualidade combitaiidas
notavelmente inferiores aos padrdes anteriores, além de ndo inereaneainplexidade do
seu projeto. O aumento na taxa de compresséo pode chegar a 50% sedmagpaadrao
MPEG-2, um dos padrdes mais utilizados atualmente.

O H.264/MPEG-4 AVC representa alguns avanc¢os na tecnologia dicacdl de
video em termos de melhoras na eficiéncia da codificacaoikilfdede para o uso eficaz
sobre varios tipos de redes e de aplicacfes. Sua codificacdo deévinkeseada nos
conceitos de codificacdo de video convencional de compensacao de movimeato bas
em blocos, mas com algumas importantes diferencas em relacéo ao padi@o ante

Os principais blocos de um codificador H.264 sao: estimagcdo de movimento,
compensacdo de movimento, predicdo intra, transformadas diretasirff@rgas (T),
quantizacdo direta (Q) e inversa {)Qfiltro e codificacdo de entropia, como mostrados na
Figura 2.10 - Diagrama geral de um codificador H.264.
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Inverse
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Figura 2.10 - Diagrama geral de um codificador H.264.
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O H.264/MPEG-4 AVC contém algumas caracteristicas que |he tpemngomprimir
video de uma maneira muito mais eficiente do que padrées majesarg traz mais
flexibilidade para aplicacées em diversos ambientes de rede, como citado.a seg

 Compensacdo de movimento com amostra precisa. A maioria dos pprdes
permite calcular com exatiddo o vetor do movimento. O novo padrdo continua
calculando esse vetor com exatiddao, mas reduz a complexidade dssproee
interpolacdo quando comparado ao MPEG-2.

« Compensagdo de movimento multi imagem usando imagens codificadas
anteriormente como referéncia, permitindo usar 32 imagens dénate contra as
1 ou 2 imagens usadas em padrBes anteriores. Essa caragteristjgarticular
permite melhorias consideraveis na taxa binaria e na qualidade de imagem.

» Compensacao de movimento de bloco de tamanho variavel com bloddsel &4
permitindo uma segmentacéao precisa de regides de movimentqdgdsde suporta
mais flexibilidade na selecdo de tamanhos e de formas de ldamorgpensacéo do
movimento quando comparado com o padrao precedente.

* Vetores de movimentos além dos limites do quadro. Enquanto que os vetores de
movimento do MPEG-2 e de seus predecessores eram requeridos para aponta
somente as areas dentro do quadro de referéncia previamente ickdodié
técnica de extrapolacdo dos limites encontrada primeiramenteo aomea
caracteristica opcional no H.263 € incluida no H.264/AVC.

* Precisdo de 1/4 deixel para compensacdo de movimento, permitindo uma
descricdo muito precisa de deslocamentos de &reas de movimerdo.a Par
crominancia a resolucao é tipicamente reduzida a metade e, patprécisdo de
compensacao de movimento se reduz para 1pixeé

* Precisédo ponderada que permite ao codificador especificanlmeamento quando
executa compensacdo de movimento. Isso pode melhorar drasticamferiénciae
da codificacédo para cenas que contédes(fade-to-blackfade-in ecross-fadg

» Codificacdo aritmética binaria adaptavel segundo o contexto (CAEBAGtext-
Adaptive Binary Arithmetic Codifgque é uma técnica inteligente para comprimir,
sem perdas, elementos de sintaxe no fluxo de video sabendo as pratehilida
elementos de sintaxe num dado contexto.

* Codificacdo de comprimento varidvel adaptavel segundo o contexto (CAVL
Context-Adaptive Variable-Length Cod)ngque € uma alternativa de baixa
complexidade ao CABAC para a codificacdo de valores de coefgiente
guantificados. Embora tenha uma complexidade mais baixa do que CABAC,
CAVLC é mais elaborada e mais eficiente do que os métodos usaidamente
para codificar coeficientes em outros projetos prévios.
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 Ordenacdo de macro blocos flexivel (FMBlexible Macroblock Ordering e
ordenacédo arbitraria de fatias (AS@&xbitrary Slice Ordering. sdo técnicas para
reestruturar a maneira como se representa a ordenacao ides fegdamentais
(chamadas macro blocos) nas imagens. Tais ordenacdes FMO, ed&ideradas
tipicamente como fazendo parte de uma caracteristica de wllestgros/perdas,
também podem ser usados para outras finalidades. O ASO pode melatressoo
em aplicacbes de tempo real, particularmente quando usada enguedem
comportamento de entrega fora de ordem, como redes IP.

» Particdo de dados (DBPata Partitioning, uma caracteristica que permite separar
elementos mais importantes e menos importantes da sintaxeezentdi§ pacotes
de dados, possibilitando a aplicacdo da protecdo de erro desigilYbéqual
Error Protectior) e outros tipos de melhoria da robustez de erros/perdas.

* Fatias redundantes (RRedundant Slicgs uma caracteristica de robustez de
erros/perda que permite que um codificador emita uma represeetecd de uma
regido da imagem (tipicamente de baixa fidelidade) para pedarsada quando a
representacao preliminar estiver corrompida ou perdida.

« Um processo automatico simples para impedir a emulacdo acidesta&iodigos
iniciais, que sdo sequéncias especiais de bits nos dados codificagesgitem o
acesso aleatério no fluxo de bits e a recuperacdo do alinhameiyptedeem
sistemas que podem perder a sincronizacao de bytes.

+ Contagem da ordem da imagem, uma caracteristica que seavegrater a ordem
das imagens e dos valores das amostras das imagens decoddidadiasias da
informacédo de sincronismo (permitindo que a informacdo de sincronsaja
transportada e controlada/modificada separadamente por um ssgamafetar o
conteudo decodificado da imagem).

Essas técnicas, junto com muitas outras, ajudam o H.264 a ter umpdake
significativamente melhor do que qualquer outro padrdao anterior. O pazigdter um
desempenho radicalmente melhor do que MPEG-2 video (tipicamente obtésma
qualidade, mas com metade, ou menos de metade, do débito binario).

VC-1

O VC-1 é uma especificacdo de compressao de video padronizada pel& IRILM
em 2006 $ociety of Motion Picture and Television Engingegsimplementada pela
Microsoft como Microsoft® Windows Media® (WMV) 9 [36].

O VC-1 foi projetado para alcancar o estado da arte da compass#deo com largura
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de banda bem baixa ou bem alta, dependendo da resolucao.

A funcionalidade béasica do VC-1 envolve a compensacdo de movimenéasldasn
blocos e 0 esquema da transformada espacial similar ao udadooptros padrbes de
compresséo. Entretanto, VC-1 inclui um ndamero de inovacdes e otinszagd® diferem
dos outros esquemas de compressao, resultando em uma excelente qualidadei& eficiénc

A seguir apresenta-se uma breve descricdo de algumas dessas inovacoes:

-Transformada de tamanho do bloco adaptativo: Tradicionalmente nafotraadas 83

tém sido usadas para a codificacdo de imagens e videos. Eatrelasie uma evidéncia
gue sugere que transformadagl podem reduzir artefatos nas bordas e descontinuidades.
VC-1 é capaz de codificar um blocox8 usando uma transformadax88 duas
transformadas 8, duas transformadasx®, ou quatro transformadasx4 Essa
caracteristica permite que a codificacdo tire proveito dos edies tamanhos de
transformada para uma melhor qualidade de imagem.

-De forma a minimizar a complexidade computacional do decodificadBrl usa
transformadas de 16-bits. Isso também tem a vantagem deafagilimplementacdo do
hardwaredo decodificador fazendo com que ele seja tao eficiente quanto possivel.

-A compensacao de movimento é o processo de gerar a predicdo do quadro de video a partir
do quadro de referéncia. Tipicamente, a predicdo é formada por deodaslos de>® ou

macro blocos de 6. O deslocamento dos dados devido ao movimento € definido por
um vetor de movimento, que captura o deslocamento ao longo dos eixos X e Y.

-A eficiéncia do codificador é afetada pelo tamanho do bloco prexita,granularidade

dos dados que podem ser capturados, e pelo tipo de filtro usado para gerar a predicdo. VC-1
usa blocos de 4.6 para a predigdo, com a habilidade de gerar varios quadros de blocos de
16x16 e &8. A granularidade mais fina suportada pelo VC-1 é de 1pixéé

-VC-1 combina os ajustes do vetor do movimento definidos pelo tamanho de fatzo,
granularidade e pelo tipo do filtro. O resultado é quatro modalidadesnggensacédo de
movimento que servem para diversas situacoes.

-Loop Filtering VC-1 usa filtro de desbloquein-loop que tenta remover descontinuidades

das bordas introduzidas por erros de quantizacdo nos quadros interpolados. Essas
descontinuidades podem causar artefatos visiveis nos quadros decodderatingue elas

podem impactar a qualidade do quadro como um preditor para um quadro interpolado
futuro.

-O filtro in-loop leva em consideracdo a transformada de tamanho de bloco de forma
adaptativa. O filtro € também otimizado para reduzir o nimero das operagOeislasquer
-Codificacdo entrelacaddnferlace Codiny§ o conteddo de video entrelacado é usado
extensamente na transmissao de TV. Ao codificar o conteldoaeatte| o codificador
VC-1 pode tirar vantagem das caracteristicas de quadros ertosagara melhorar a
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compressdo. Isto é alcancado usando dados de ambos os campos para gredizer
compensacao de movimento nos quadros interpolados.

-Codificacdo avancada do quadro B: O VC-1 inclui diversas otimigagie fazem os
guadros tipo B mais eficientes.

-Devido a natureza da compressdo que usa a compensacdo do movincedibcacao
dos quadros de video que contém efeito de desvanecinfeatdopara ou do preto € muito
ineficiente. O VC-1 inclui a compensacao desvanecimdathng e quando detecta esse
efeito, faz uso de métodos alternados para ajustar a lumindn@adgasteristica melhora
a eficiéncia da compresséo para sequéncias com desvaneciroetrtasanudancas globais
de iluminacao

-As taxas de compressdo video para MPEG-2, H.264, e VC-1 para dandginicao
padrdo e alta definicdo, sdo mostradas na Tabela 2.1 - Taxa de Compressao de Video.

SDTV HDTV
MPEG-2 2 - 4 Mbps 16 - 19 Mbps
H.264 1,5 - 2 Mbps 6 - 8 Mbps
WM9 (VC-1) 1,5 - 2 Mbps 6 - 8 Mbps

Tabela 2.1 - Taxa de Compressao de Video.

Compresséao de Audio

O objetivo desta sessao é fornecer uma visao geral dos aspeisosnportantes da
compressédo de audio e das suas técnicas de codificacao utilizadas.

MPEG Audio

As normas que descrevem a codificacdo de audio MPEG-1 e MPBRG2 ISO/IEC
11172-3 e a ISO/IEC 13818-3 respectivamente [8, 27, 28, 29, 30, 31, 35]. Note que assi
como a compressdo de video MPEG-2, MPEG néo define os modelos dosadodiic
ela somente define o formato da sequéncia de bits e o modelo defidecadi de
referéncia. A parte de audio da norma MPEG-2 é descrita a seguir.

MPEG &udio leva em conta o modelo psico-acustico humano para realiza
compressdo “perceptualmente sem perdas”. O modelo divide o dominioqtiénfria
audivel (entre 20 Hz e 20 kHz) em 32 bandas, cada uma delas chantmdald critica. O
sistema de audicdo tem uma resolucdo limitada e dependente denéiaqi® medida
perceptualmente uniforme de frequéncias pode ser expressanens wais larguras das
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bandas criticas.

O modelo leva em conta o mascaramento de frequéncias, dat@etedo ouvido
humano que quando submetido a um sinal de certa amplitude em umaedgidadia,
mascara as outras freqiiéncias ao redor, que possuam uma amphindeda certo limite.
como mostrado na Figura 2.11 - Mascaramento de frequéncias.

Amplitude "',.- Sinal tonal forte

Regido onde os sinais fracos sdo
mascarados

-

Fregiiéncia
Figura 2.11 - Mascaramento de frequéncias.

MPEG &udio transforma o sinal para o dominio da frequéncia e apliescaramento
de frequéncias, codificando apenas aquelas componentes de frequénciao gséo na
mascaradas, como mostrado na Figura 2.12 - Mascaramento de fragi@axibandas
criticas MPEG.

20,000

Fregiiencia

Figura 2.12 - Mascaramento de frequéncias nas bandas criticas MPEG.
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Na codificacdo usando-se o padrdo MPEG, para cada intervalo de tenduulide
codificado (isto €, para cada conjunto de amostras) existe um nfixoede bits total para
todas as 32 sub-bandas. Escolhe-se o niumero de bits de uma banda derfmiméaar a
percepcdo auditiva do ruido de quantizagdo, levando-se em conta, comi@nado, 0
mascaramento de frequiéncias.

A compressdo de audio MPEG-2 descreve trés niveis de compaesdiminados
camadas 1, 2 e 3 dyers1, 2 e 3). O nivel de compressdo, a demanda por mais
processamento e a qualidade do som aumentam proporcionalmente com o d@mero
camada. Ao contrario, a largura de banda requerida, diminui com ai@audrenimero da
camada.

A camada 1 tem a menor taxa de compressao, cerca de quatrodeezasda a menor
guantidade de processamento e tem o0 mais baixo atfalsqg),(que € menor que 50 ms.
Layer 1 exige também mais largura de banda para transmissém eurha taxa de
transmissdo de saida variando de 32 kbps (mono) a 448 kbps (Estéreo). gdémadi
qualidade de som de um sihayer 1 é inferior ao obtido pelos pelas camadas 2 e 3.

Por outro lado, a camada 3 (MPEQG-dyer-3 ou mais conhecido como simplesmente
MP3) apresenta a melhor qualidade de som das trés camadas, eatpasg® um fator de
compressdo de 1:10. Por outro lado, o tempo de processamento € trés\aieze#\s
caracteristicas mais importantes dessas camadas sdo aaepara Tabela 2.2 -
Caracteristicas centrais das trés camadas de compressao de audio MPEG

Camada | Taxa de Largura de | Faixa de largura | Atraso | Atraso minimo
compressado | banda de banda tedrico
aproximada desejada permitida

1 1:4 192 kbps 32-448 kbps <50ms 19ms
2 1:6 128 kbps 32-384 kbps 100ms  35ms
3 1:10 64 kbps 32-320 kbps 150 m$ 58 ms

Tabela 2.2 - Caracteristicas centrais das trés camadas de compresshio BEEG.

As trés camadas sdo compativeis no sentido de que a camada Nepodgicar a
camada N e as camadas inferiores. Por exemplo, um decodificacd@am@dela 3 pode
decodificar as camadas 1, 2 e 3. Porém um decodificador dda@s® pode decodificar
as camadas 1 e 2.

A razao de se ter mais de uma camada para enderecar cadasunegessidades baseia-
se parcialmente nas aplicacdes e na histéria. Se, por exemporeproducdo de alta
gualidade com uma menor largura de banda é o requisito chave, e GamE#® e custo
€ 0 segundo requisito, entdo a camada 3 seria a opcao l6gicanadlac2 tém uma
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complexidade intermediaria, largura de banda de 128 kbps por camahis ésada para
transmissao de audio digital.

O desenvolvimento das camadas foi gradual. As especificacdesndala 3 foram
finalizadas depois das camadas 1 e 2.

As trés camadas tém técnicas de compresséao e codificagémmam. A seguir pode-se
ver uma introducdo para a estrutura e funcdo desse processo, confotnaeantegura
2.13 - Bloco de compresséao de audio genérico para as trés camadas.

Modelo
™ . r .
Psicoacustico . ~
Informacio
SMR
Y Y
Banco Alocagdo de Formatagéo
— . L ) . -
de filtros bits ou ruido
Sinal
Entrada de Jificad
o . codificado
audio PCM

Figura 2.13 - Bloco de compressao de audio genérico para as trés camadas.

A entrada do processo € um sinal de &udio digital (PCM) que emtrane bloco
chamado banco de filtros polifasico. No caso de um sinal com mars danal, como um
som estéreo, cada canal é tratado separadamente. O bantmsleigkdo na codificacdo
de audio pode ser de dois tipos, polifasico ou um hibrido polifasico e MPIGdified
Discrete Cosine Transfopmindependentes do tipo, as amostragens do dominio do tempo
sdo convertidas para o dominio da frequéncia. A saida do bandiodesfium nimero de
sub-bandas de frequiéncia de igual largura de banda. A codifidegéamada 1 agrupa 12
amostras para cada uma das 32 sub-bandas. Ja a de camada 2Gagmipstras para cada
grupo de 32 sub-bandas. Cada grupo de 12 recebe entdo os bits para @odfices 0
namero de bits ndo € zero, um fator de escala. Na camada 3, o nUrsgebd@das pode
ser de 192 ou 576. Os filtros sao relativamente simples e provéerhoantasolucdo no
tempo com razoavel resolucéo de frequéncia.

Em paralelo com o banco de filtros, 0 modelo psico-acustico calealzda sinal para
mascara (SMR owignal to Mask Ratignpara cada sub-banda. A principal razdo do
modelo psico-acustico € calcular uma nova alocacdo de bits panmossragens de

29



freqUéncia nas sub-bandas. O objetivo desse bloco é alocar de ficrerdesa quantidade

de bits para cada sub-banda. Portanto, se ndo existe poténcia edadansub-banda,
nenhum bit & alocado. O principio central aplicado é o fato que fregsi€élecata poténcia
faz com que frequéncia de baixa poténcia préxima as altaaajivel, ou seja, um som
pode fazer outro inaudivel. A alocacdo de bits € calculada separdegmaea cada sub-
banda. Em outras palavras, o principio € a relagdo entre o que cheyaachamano e o

gue realmente se escuta. Dessa forma, ndo se necessitatitraggno que o ouvido nao

escuta.

Para calcular a SMR, € necessario primeiro fazer a conwdos@&mpo para o dominio
da freqUéncia do sinal de audio original. Essa conversao ¢€ fieitaigesformada rapida de
Fourier. Com base no dominio da freqiiéncia, a maxima poténciauadalem cada sub-
banda e, dessa forma se pode calcular a parte tonal e a pameald@om isso, se pode
calcular a razédo SMR.

O processo de alocacao de bits ou ruido usa as amostragens do batioms de d
informacdo SMR do modelo psico-acustico para determinar a quantidadaicdbe
quantizado que é tolerado para cada sub-banda. Quanto maior a quantidadio de rui
guantizado permitido, menor o numero de bits necessario para representarasita @
seja, 0 objetivo desse bloco € remover as componentes inaudiveis e guastiza
componentes restantes usando-se um menor numero deusftadr).

Camadas 2 e 3 ainda levam em conta uma outra caractgpi&tioaacustica, ou seja, 0
mascaramento temporal. Quando é emitido um tom em uma dada fragéi@wn certa
amplitude, esse tom mascara os tons, na mesma frequéncia, abegxtadenplitude, que
varia no tempo.

O ultimo estagio consiste em se formatar os bits. A saida do barfdtros quantizada
e a alocacdo de ruido juntamente com outras informacdes requséidasoletadas,
codificadas e formatadas.

Diferentes modelos de codificacdo podem ser usados na compressabhod®IREG,
conforme mostrados na Tabela 2.3 - Caracteristicas centraidré&ascamadas de
compresséo de audio MPEG.

O sinal Joint Estéreotambém leva em consideracdo resultados psico-acusticos que
mostram que, para freqiéncias maiores do que 2 kHz, o ouvido percelsgemim
estereofbnica baseado mais na envoltoria temporal do audio do que estrsuaa mais
refinada. Assim, no modatensity sterepo codificador soma as freqtiéncias mais altas do
sinal estereofénico em um Unico sinal. Os canais de esquelidgita sdo reconstruidos
com a mesma forma, mas com magnitudes diferentes, baseadas em fatora@a.de esc
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Canais Descricao

Mono (Single) Um sinal monofénico é transmitido.
Mono (Dual) Dois sinais monofonicos independentes s&o transmitiglos.
Estéreo Um sinal estereofénico € transmitido (Canais de audio

esquerdo/direito sdo transmitidos separadamente).

Joint Estéreo (Combinado) Um sinal estereofonico é transmitido, mas a informacao
do canal esquerdo e direito acima de certa frequéncia
(sub-banda) é combinada de maneira a comprimir o sjnal.

Tabela 2.3 - Caracteristicas centrais das trés camadas de compressho MEPEG.

Dolby Digital (AC-3)

O AC-3 é o antigo nome doolby Digital. Trata-se de um sistema de compresséo de
audio mais avancado do que o MPEG desenvolvido em 1992. Essa codificacdo €
proprietaria da empre$2olby, mas vem sendo utilizada em DVDs e em varios sistemas de
transmisséo digital. Elas utilizam seis canais discret@sidi®, sendo cinco com qualidade
de CD (20 Hz a 20 kHz) e um apenas para as baixas frequénciad 2P0Hz). A taxa
dessa codificacio é de cerca de 384 Kbps. A Figura 2.14 - Audio maltapresenta a
distribuicdo sugerida de alto-falantes para os seis canais de audio.

Principal A Principal

Esquerd ireito

: Sub-woofer
i Surround Surround

EEsq rdo Dirgito
i _,‘n. ;E‘
T ¢

Figura 2.14 - Audio multicanal.
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Dolby Digital divide o espectro de audio em bandas de frequéncias estrea® usa
modelos matematicos derivados das caracteristicas do ouvido humatisaecada banda
separadamente. Para maximizar a eficiéncia de dados, osesnaidmeros de bits
representam 0s sinais mais audiveis e menos bits representsnaissmenos audiveis.
Para determinar a audibilidade dos sinais, o0 sistema reatimscaramento, fenémeno ja
explicado na sessao anterior.

MPEG-2 AAC

A codificacdo AAC é uma novidade do audio MPEG 2, conhecida como NBEG (
Backward Compatibde de ndo compativel com MPEG 1. Essa codificacdo € mais eficient
do que o MPEG 1 e permite até 48 canais de audio e 15 canais dmdragibaixas, com
taxas de amostragem de 8 a 96 KHz. A AAC necessita de menasgaomento e,
consequentemente, tem retardo menor na (de) codificagéao.

Tecnologia de transporte de conteudo

MPEG-2 Transport Stream

Fluxo de Transporte MPEG-2 (MPEG-2 TS ou MPEQ4ansport Streajné um
protocolo de multiplexacdo e transmissdo de audio e video especificedmopma
ISO/IEC 13818-1, MPEG-2, Parte 1, Sistemas [7, 32, 33, 34]. O MPEG-2 erécef
caracteristicas para a corre¢do de erro e é usado em @gdica transmissao tais como
DVB, ATSC estreaming

A tecnologia destreamingde video, diferente doownload é uma seqiéncia de
imagens, que de forma comprimida e continua séo transmitidasngoo real. Uma vez
que o video é enviado em wtreamcontinuo, ele é reproduzido a medida que chega ao
destino. A medida que o video é recebido vai sendo criado um pdauiéEoQuando ha
informacéo suficiente nbuffer, o decodificador comeca a reproduzir o video.

O MPEG-2 TS tem como objetivo multiplexar o fluxo de video, de aude{sapsula-
los num formato tipico e garantir a sincronizacdo entre audio e.\ide tem ainda a
funcéo de sincronizar a saida.

Como foi visto nas sessdes anteriores, os codificadores de audio e sé@deo
responsaveis pela compressdo e codificacdo dos sinais de audiooe Bdde fluxo
codificado recebe o nome de fluxo elementalerfphentary Streanou ES). Esses sao
multiplexados a fim de se produzir um programa.

Um programa consiste em um ou mais fluxos elementares, nsrenite para IPTV,
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ele constituirda de um video, um ou mais ES de audio, um ES de dadaspa mmis ESs
de legendas como a seguir:

- Stream de dados: informacdes especificas do programeogfam Specific
Informationou Tabelas PSI);

- Streamde video: MPEG-2, H.264, ou VC-1;

- Streamde audio: MPEG.ayerll, Dolby AC-3, ou AAC (1 ou mais);

- Streamde legenda: DVBitmap(0 ou mais).

O MPEG-2 TS pode transmitir muitos programas ou servigcos com &k, e dados
entrelagcados juntos. O decodificador deve ser capaz de classifiteo de transporte,
localizar e organizar o video, dudio e dados por programa oOu Servigco Sensgreo
programa para o requisitante. O MPEG-2 TS, entdo, especificautuestdo fluxo de
transporte e 0 mecanismo para transmissao dos dados comprimidos. ddérats coisas,
essa estrutura prové mecanismos para uma rapida sincronizag@ie@a de erro no
decodificador. O MPEG-2 TS também define as tabelasFr8¢iam Specific Information
ou informacdo especifica do programa), que atuam como um indice depgtmai 0
decodificador classifique os dados de forma rapida e acessemdgfar desejada no fluxo
de transporte.

A seguir € mostrado como se cria um fluxo de MPEG2-2 TS. Oplexiidor MPEG-2
€ alimentado com fluxos elementares de audio e video gerados pefamdodis, dados
privados, informacdo de servico, controle de acesso, legendas e infordacéo
sincronizacdo, como pode ser visto pela Figura 2.15 - Diagrama de blocos do MPEG-2 TS

Codificaciao video|—»

Codificacao audio[—™

Legenda —» Multiplexador >

o| MPEGZ  lwpec2Ts

Dados privados

Sl —»

Controle CA —p

Inf. sincronismo p—#

Figura 2.15 - Diagrama de blocos do MPEG-2 TS.

Dentro do multiplexador MPEG-2, é feito um agrupamento inicial dostes, onde 0s
fluxos elementares de &udio e video produzem pacotes denominadoP&kstifed
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Elementary StreamsEsses pacotes, feitos de forma similar ao transportieat® conter
dados e cabecalho, como mostrado na Figura 2.17 - Cabecalho do PESuida ség
gerados pacotes de transporte a partir dos pacotes PES fornsmnouan fluxo de
transporte que € no fundo a multiplexagem dos pacotes elemettaredos adicionais,
como dados de sincroniza¢do ou controle de acesso.

Cabecgalho

Estrutura
dalmagem

o

N

ES

Dados

Uteis

A

\

PES

Figura 2.16 - Criacao do PES.

Os PESs sao divididos em tamanhos fixos de 188 bytes cada, sendo €84léyt
informacdo util e 4 bytes de cabecalho, conforme mostra a Figura 2.17 - GalukgRES.

Packet

Packetl Packet ‘ Packet | Packet | Packet |Packet | Packet [

, 188 Byfes——

l Header ] Payloa

L]

Minimum 4-byte header

Sync | Transport Start Transport| PID | Scrambling] Adaptation | Continuity Adaptation )
Byte Error Indicator | Priority Control Field Counter Field Payload
Indicator Control
8 1 1 1 13 2 2 4
Adaptation Discontinuity Random Elem Stream
Field Indicator Access Priority 5 Flags Optional
Length Indicator Indicator Fields
] 1 1 1 5
_.__——-—-——-’—-—”__-—_.—— e
: Splice Transport Adaptation
PCR OPCR Countdown Private Field
Data Extension
48 48 8

Figura 2.17 - Cabecalho do PES.
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A Tabela 2.4 - Cabecalho do PES mostra a descricdo desses campos.

rrigido

po de

DS.

bacote

Nome N de Bits | Descricdo
Byte de Sincronismo 8 Valor 0x47 em hexadecimal
Indicador de erro de transporte 1 Indica presenca de um erro ndo cg
Inicio dopayload 1 Indicacdo do inicio dpayload
Prioridade 1 1 maior prioridade, 0 menor prioridad
PID 13 Identificacdo do programa
Controle de embaralhamento 2 '00" = ndo embaralhado
Controle do campo de adaptacio 2 Se primeiro bit € setado, cam
adaptacao existe.
Se segundo bit é setado, existem dad
Contador de continuidade 4 Campo incrementa para cada |
enviado no mesmo PID
Campo de adaptacédo Ooumais Dependéadacima
Dados degpayload 0 ou mais | Depende diag acima

Tabela 2.4 - Cabecalho do PES.

A Tabela 2.5 - Cabecalho do PES - Campos Opcionais mostra a@lestws campos

opcionais.

Cada fluxo elementar ¢é identificado pelo campo de identificacdo do prodgeéidadque
tem um papel fundamental na operacdo do MPEG-2 TS. Um de-multiplexedar os
fluxos elementares do MPEG-2 TS procurando os pacotes identificadosi@&ino PID.
Na maioria das aplicagbes, a multiplexacdo por divisdo de tem@ausada para quao
frequente um PID particular aparece no fluxo de transporte. Comoadmsias Tabela 2.4
- Cabecalho do PES e Tabela 2.5 - Cabecalho do PES - Campos Opocicabis;alho do
PES tém varios campos, entretanto como o PID é um valor que mkewtifirograma, em
geral identifica-se o cabecalho usando-se somente seu PID, costrado Figura 2.18 -

PID no fluxo elementar.
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A0

nci

Nome N de Bits | Descricdo

Tamanho do campo adaptacéo 8 Comprimento do campo de adapta

Indicador de descontinuidade 1 1 se descontinuidade ocorreu

Indicador de acesso aleatorio 1 1 se pacote PES inicia uma seqi&
video/audio

Indicador de prioridade do ES 1 1 = prioridade mais alta

Flag PCR Se 1, existe campo PCR

Flag OPCR Se 1, existe campo OPCR

Flag do ponto de juncéo 1 Se 1, existe campo ponto de juncao

Flag de dados privados Se 1, existe campo de dados privad

Flag extensdo campo adaptacio 1 Se 1, existe campo extensao

Campos abaixo séo opcionais Variave| Dependenddalys

PCR 48 Referéncia de relégio

OPCR 48 Referéncia de PCR original

Contagem regressiva dsplice| 8 Quantos pacotes TS desde o ponto

(Splice Countdown emendando (pode ser negativo)

Bytes de enchimento Variavel

Tabela 2.5 - Cabecalho do PES - Campos Opcionais.

Video Elementary Stream

e e e e e

...........................

e raBAmES musmsesseTEe e

Audio Elementary Stream

Figura 2.18 - PID no fluxo elementar.

Um programa pode ter varios fluxos de audio e varios fluxos de legdadado seu
fluxo elementar de video. Caso estejam disponiveis, esses vawxos fle audio e ou
legendas (cada um com seu préprio PID), o decodificador poderd selegiahfiuxo de
audio e qual fluxo de legenda deseja ouvir e apresentar. Entretantoaisdepender de
algumas outras implementacdesmimdlewareque serdo discutidas no proximo capitulo,
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além disso, o decodificador tem que suportar os formatos de compresséo de @edidee le
utilizados na codificacao.

Dessa forma, a informacéo de video e audio trafega dentro dod#utxansporte. Para
poder coletar os pacotes de um mesmo programa, o receptor tem quEercashBIDs
correspondentes. Por isso, 0 MPEG-2 TS inclui a informacéo neegsaéaia localizacao
dos distintos pacotes em algumas tabelas que também trafagtpiexados no fluxo de
transporte. Essas tabelas sdo chamadas de FAS§rgm Specific Informationou
informacdes especificas do programa) e usam valores reservados de PID.

As tabelas PSI atuam como um indice para o fluxo de transpmédio com que o
decodificador possa encontrar o dado que procura de forma rapida.

As tabelas mais usuais séo descritas a seguir.

A tabela PAT Program Association Tableu tabela de associacéo do programa) lista os
PIDs de todas as tabelas PMTs e tem sempre o enderecb @dx(PIEssa é a primeira
tabela que o decodificador procura, e por isso todo fluxo de transporteetapre que
conté-la.

A tabela PMT Program Map Tableou tabela de mapeamento do programa) contém
informac&o dos programas. Para cada programa existe umaRabElaorrespondente e
com um valor de PID unico. Dentro de cada PMT véo existir os Bdilrespondentes ao
seu programa. Por exemplo, se um programa contém um fluxo eleaenideo H.264, a
tabela PMT vai descrever isso como um fluxo de video e o tipo deqtidesla contém. A
tabela PMT tera ainda descritores adicionais, incluindo sincroresRib(s) de legenda(s)
se existente(s).

O sistema de transmissdo por TV a cabo, onde trafegam todos ¢s a@amaesmo
tempo, contera uma uUnica tabela PAT e varias tabelas PMTscapdeaum de seus
programas ou canais (MPTSWultiple Program Transport StreagmNo caso do IPTV,
onde apenas o canal que estd sendo transmitido chega a casa do(8BRU&ieSingle
Program Transport Streano fluxo de transporte vai ter uma tabela PAT e uma Unica
tabela PMT.

A tabela PCRRrogram Clock Referenralefine uma referéncia de reldgio, que pode
ser ajustada e usualmente é inserida no fluxo elementar deevéidesada para sincronizar
o decodificador com o codificador.

Existem outras tabelas opcionais e de menor importancia queeéastacima que séo a
CAT (Conditional Access Table a NIT Network Information Tab)e

A CAT contém informacédo a cerca da criptografia do acesso ¢omalie sdo usadas
junto com as tabelas ECMEItittement Control Messapjee EMM (Entitlement
Management Messapdsso sera discutido no préximo capitulo, onde seréa abordado o tema
de acesso condicional.
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A NIT, encontrada com PID igual a 0x10, contém detalhes da retdendwfreqiiéncia
da portadora, € mais usada em sistemas de TV a cabo e ndo € usada no IPTV.

A Figura 2.19 - Diagrama de blocos do MPEG-2 TS mostra os passofac@o do
fluxo de transporte MPEG-2.

| Private Data (TXT)

audio l’video PCR ECM
MPEG-2 l T
Compression Private Data
PES PACKER PSI

MPEG-2 Transport Stream (MULT)

Broadcasting Network Interface

PES-Packetised Elementary Stream
PCR- Program Clock Reference

ECM - Entitlement Control Message

EMM - Entitlerent Management Message
TXT- Teletext

PSI- Program Specific Information

Figura 2.19 - Diagrama de blocos do MPEG-2 TS.

A Figura 2.20 - Tabelas PSI do MPEG-2 TS e PIDs mostra aseyegdo das tabelas
PSI inseridas no fluxo de transporte.

O sincronismo no fluxo de transporte € baseado no sinal SysteMm Time Clocku
relégio de tempo do sistema) de 27 MHz do codificador. Para assegsircronizacao
durante o processo de decodificag@o o reldgio do decodificador precisavado ao STC
do codificador. Para alcancar esse travamento, o codificador prestsa no fluxo de
transporte um selo de tempon(e stamjpde 27 MHz para cada programa.

O selo de tempo é conhecido como PCR. Usando o PCR, o decodificador gera um
relégio local de 27 MHz que é travado ao STC do codificador. A Figfia-2Sinal PCR
mostra como o decodificador trava o reldgio como codificador.
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Programme Association Table (PAT) - PID 0

NIT
P
Netinfo| PID16 |—— 010 pf | ek e
Prog1 PID 115
Prog2 | PID 221
PID115 PR

Stream| Type | PID Stream | Type | PID
1 Video | 51 Programme Map Tables 1 Video | 50
2 | Audio | 64 (PMT) 2 Audio | 42
3 | Teletext | 101 3 Audio | 35
PID No. 0 16 115 221 51 35 64 50 42 101

Packets Progl | Prog2 [ Progl| Prog2 [ Progl | Prog2 | Prog2 | Progi
el NIT | pmT | PMT | viot | Aud2 | Audt | vidl | Audt [Teletext

Figura 2.20 - Tabelas PSI do MPEG-2 TS e PIDs.

Video I:ll
Elementary Stream

PCR =X plus
PCR=X

the time of
<+—n hits —» ‘exnctl}' n bits

188 byte packets i

Receiver 27 MHz clock

Figura 2.21 - Sinal PCR.
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Os quadros de video comprimidos sdo frequentemente transmitidos findede Isso
significa que um quadro tipo | usado para regenerar um quadro Bipnéealeve estar
disponivel no decodificador bem antes do tempo de apresentacdo. Par@amgesse
processo critico de tempo, existem dois selos de tempo no cabecallot@oRES, o DTS
(Decoding Time Stampe o PTS Rresentation Time StarnpEsses selos informam ao
decodificador quando um frame deve ser decodificado (DTS) e mogRa8). Se o DTS
para um quadro precede seu PTS consideravelmente, o quadro é delmodifipeardado
no bufferaté que seu selo de apresentacédo chegue.

A Figura 2.22 - Sequéncia de tempo no fluxo de transporte mostrergéimslos tempos
no MPEG-2 TS e a decodificacdo. Antes do fluxo de transporte adoco codificador
acrescenta os PTSs e os DTSs para cada quadro no PES. iemteaotoca o PCR para
cada programa dentro do MPEG-2 TS. Dentro do decodificador, ogaS$éa por um
algoritmo PLL Phase Lock Logp que travalpck) o reldgio do decodificador ao STC do
codificador. Isso sincroniza o decodificador com o codificador patareyie obufferdo
decodificador esvazieifderflow ou enchadverflow).

Uma vez que o reldgio do decodificador esteja sincronizado, ele aariecodificar e
apresentar os programas como especificados pelo PTS e DTSdmguadro de video e
audio.

System Time Clock Dacoder Clock
- ./""_-"1.1

Presentation
Frequency

Presantation
Frequency

=\

Encoders

Decoders
CONTRIBUTION DISTRIBUTION

Figura 2.22 - Sequéncia de tempo no fluxo de transporte.

Um decodificador deve classificar através do MPEG-2 TS, orgaahiz os fluxos do
video, do &udio e de dados pelo programa ou pelo servico. Deve tambényusainko
apresentar cada parte do programa ou do servigo ao usuario. EssereaonldgaPEG-2
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TS entra. A camada do sistema especifica a estrutura do MPEG-2 TS, ou sejanisme
da transmissdo para dados comprimidos. Entre outras coisasseasarae providencia
uma rapida sincronizacdo e correcdo de erro no decodificador. Comaadapli
anteriormente, as tabelas PSI agem como um indice, permitindo queodifidador
rapidamente classifique e acesse a informacao no MPEG-2 TS.

As tabelas PSI ajudam o decodificador a localizar o audio e o pédaaada programa
no MPEG-2 TS e verificam permissdes ao acesso condicional (@A)abelas s&o
repetidas freqiientemente no MPEG-2 TS para suportar o aceawialrequerido por um
decodificador ao mudar os canais, como mostrado na Figura 2.23 - Fltrardgorte
MPEG-2 TS com tabelas PSI.

PROGRAM

VIDEO AUDIO ASSOCIATION i i
PACKET PACKET TABLE (PAT) BLE (PMT)

¥ __
[ma]) . 5

_ ai it B

PAT has PID 0 - have a list Each PMT has a list of all Teletext
The packet header of all differents PIDs per PMT PIDs associated with an Program Guides (EPG)
Include a unigque PID MRk m B spepiﬁc program IP_ Packets
per stream * Program 1 =115 * V|d§o =51 Fllgs
* Program 2 = 221 * Audio (French) = 64 Private Data
* Subtities = 101 Etc.

Figura 2.23 - Fluxo de Transporte MPEG-2 TS com tabelas PSI.

Como pode ser visto na Figura 2.24 - Processo de decodificagdo, o dadodific
comeca a ler o fluxo de transporte e procura pelo PID 0x0 quesponde a tabela PAT.
A tabela PAT vai conter o enderec¢o PID da tabela PMT.

A seguir o decodificador vai de-multiplexar os pacotes que transparMil desejada
e |é-la. A tabela PMT (em IPTV sé uma PMT por vez) vai @oos PIDs dos fluxos
elementares (video, audios, legendas), bem como o formato usado péica-kosd
Baseado nos valores dos PIDs definidos na PMT, o decodificador cordegadtiplexar
os fluxos elementares correspondentes.
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PSI - MPEG-2 STANDARD [pMT o= | [CAT ro- I

nPAT

i D =0 Program Mapping Conditional Access| —» =0iF1
PAT Table,_id-IZ Jrtie g ka0

2ty Locafion of EMM:
HPmgrem MNumier
Daccdas Program Association Poomrone . per GAS. D
Slas Tebie_id=tnid | | Pyt valug -PCR
Here LPMIT Locations; ~\idee, fusdin, VEI data, ECMNS]*

PHIT Locaoms
Af least 8 per 18 seconds I

l —bivee |

PCR 27 Mhz Time base
Program Clock Reference

|t =

L+ [VEVDATA PO sapatiniit

Transport Stream 1 — M‘m“ﬁh"[

ransport Stream 2
= |Transport Stream n

Figura 2.24 - Processo de decodificagéo.

NlT PID = (x40 - —
Network Informatio L

Legenda

O grupo DVB especificou um meio pelo qual um ou mais fluxos dmnbtsgpodem ser
parte do fluxo de transporte. A especificacdo € conhecida doWiD subtitling
padronizada pela norma ETSI 300 743 [37]. Ambas as extremidades (ctmlifiea
decodificador) tém que suportar o padrao Datbtitling

O método de transmissdo de legenda mais usado € o Wviiap que opera
convertendo cada linha da legenda em uma imagem grafica e tradengso como um
objetobitmap

Cada caracter em uma legenda € renderizado em imbijerap seguindo regras de
codificacdo definidas localmente pelo processador de legendas BMB estabelece a
altura e a largura de cada caracter, bem como qualquer outratdo@m comatélico,
negrito ou sublinhado. O contorno e o foco sdo também tratados pelo praeess
renderizacao.

A cor de cad®ixel na imagem é determinada por uma tabela de cores que contém 256
definicbes de cores.

Uma regido tem que ser criada na TV para cada linha da legeadaode ter uma cor
de fundo ou um nivel transparente associado a ela.

Como foi visto na sessao anterior, a legenda é um fluxo elemesfarenciado por seu
préprio PID. Dessa forma, o fluxo de transporte pode ou ndo conter unaisulumxos
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elementares de legenda. Uma vez que a legenda é um ES presente no MPEGE, ela
ser mostrada, escondida ou selecionada uma outra (caso tenha miaia de fluxo de
transporte), tanto para conteudos ao vivo, quanto para contetudos gravados corsobvideo
demanda.

O PID do fluxo de legenda devera estar indicado na tabela PMT dif@eope o
decodificador a selecione.

As legendas sao transportadas como objetos com sua prépria idemtidcagda objeto
inclui seu PTS associado, que indicara ao decodificador em queténsgkativo ao PCR o
objeto deve aparecer na tela. Esse mecanismo otimiza a lakguranda e simplifica a
entrega do servico.

Um unico fluxo de legendaitmaprequer tipicamente uma largura de banda de 50 a 100
kbps dependendo do seu tamanho e da densidade da sua cor.

As legendas séo codificadas no formato DVB, usando um processad@eddales,
entdo, o fluxo de legenda é multiplexado com o fluxo de video, audiaas dRSl,
formando um sinal completo para transmids@adcast

A Figura 2.25 - Diagrama simplificado de codificagédo e insergitegenda mostra o
processador de legenda, contribuindo para criar o fluxo de legendasiaa fieema que o
codificador MPEG cria os fluxos de video e audio.

Entradas de

Audio e Video
— o Codificador MPEG

DVB PSI/SI
[ 3
*| Multiplexador |
=1 DVB
L
Entradas ide Processador
Legendas de Legenda

Figura 2.25 - Diagrama simplificado de codificacdo e insercao de legenda.

Algumas vezes o provedor de contetdo transmite a legenda em unofproyietario,
gue o decodificador ndo entende. Nesse caso, uma transcodificacdo do taregenda
sera necessaria.

I[P Multicast

O protocolo IP usa dois tipos de protocolo para transmissao em caenestbedo TCP

43



(Transmission Control Protocple o UDP User Datagram Protocdl O TCP prové
confiabilidade em um canal de conexao baseado numa conexdao. Ele quedea gaaleias

de dados em pacotes menores e assegura que os dados que foram seré@iadesebidos.

O UDP, por outro lado, € um protocolo ndo orientado a conexao e ndo garante a entrega dos
dados enviados, sem que haja um mecanismo proprio de controle de erro.

Em geral o TCP é usado quando uma comunicacdo confidvel é prefdmnidauma de
menor laténcia. A confiabilidade do TCP através de retransmigs@kes introduzir um
atraso significativo. O UDP, por outro lado, ndo prove mecanismos desmissédo de
dados perdidos e, por isso, ndo introduz atrasos. Devido a isso, o0 UD® convaniente
para aplicacdes em tempo real como um video. O dimensionamento daved®r muito
bem feito a fim de se evitar atragitier (variacdo no atraso) e perda de pacotes na rede. As
consideracdes de rede serdo discutidas no capitulo 3.

Existem trés métodos para transmissédo de dados (video) emdamB.r&broadcast o
multicaste ounicast

O broadcasté um método de transmissdo de um para todos, mesmo se 0 usuario nao
quer receber o dado, ainda assim ele ird recebé-lo. Geralmente Rtadolcast sdo
restritos a um segmento de rede de comunicacdo local e ndo tepratiso para
transmissdes de video no IPTV.

O unicasté um método de transmissado baseado em uma comunicagdo ponto a ponto.
Nesse caso, 0s pacotes de dados sao enviados somente para unridestirathum outro
computador da rede tera que processar essa informacdo. A $SsAEOmMicast €
tipicamente utilizada para enviar wstreamingde video do servidor para um anico cliente.
Unicast € relativamente simples de se implementar e cada usué&ebered mesmo
endereco para conectar e solicitar o streaming quando ele quissn @a transmissao
unicastndo é eficiente quando muitos usuarios estdo recebendo a mesmacé&doana
mesmo tempo porque uma conexao separada precisa ser mantidadpavaudaio. Se o
conteudo é acessado por centenas ou milhares de usuarios, a lardparadd para tal
servidor deve ser centena ou milhares de vezes maiores qqaesida para um unico
usuario. A Figura 2.26 - Exemplo de uma transmisscastmostra um caso em que trés
usuarios estdo acessando o0 mesmo conteddo ao mesmo tempo. NeseEs casexoes
ponto a ponto sdo requeridas.
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IP Television
im

Figura 2.26 - Exemplo de uma transmisgéaicast.

O multicasté a comunicac¢ao entre um Unico emissor e tendo-se multiptEoeEs na
rede. A tecnologiamulticast € utilizada para reduzir trafego na rede quando muitos
receptores querem ver o mesmo conteudo fonte simultaneamesta Dema, a fonte
transmite uma Gnica copia do fluxo para centenas de recipientesaidx diferenca
comparada com anicasté que ostreamde video € enviado somente uma vez. Ja a
diferenca damulticastpara obroadcasté que no primeiro caso, somente 0s usuarios que
desejarem é que vao recebeistoeaming Multicasting (também conhecido comi-
Multicasting é tipicamente usado em conjunto com transmissdes em tempo real [6, 26, 43].

A Figura 2.27 - Exemplo de uma transmissao sem engolticastmostra a comparacao
de uma situacdo sem e comlticast

Um servico de TVbroadcastentrega um uUnicetreamde video para muitos usuarios.
Por exemplo, se 1000 usuarios estdo assistindo um canal de radicidN, todos eles
receberdo a cépia do mesmsiveam No caso de um serviganicast onde cada usuario
recebe seu proprio conteudo fim-a-fim, isso requer uma enormedpdmtie largura de
banda. Nesse caso, a largura de banda ndo € usada de forma eficiente.

Um uso mais eficiente seria a replicagdo do conteudo na redatdlitessomente um
streamsera enviado para a rede, e o canal de video é replicado someatdenacesso. Se
ndo existe nenhum usuario assistindo esse canal em um determindel@cesso, entdo
esse ndo recebe uma cépia. Dessa forma, pode-se economizardargarala, entregando
um unico canal de informacédo para milhares de assinantes.
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Figura 2.27 - Exemplo de uma transmissao sem encolticast.

&)

Quando os dados séo transmitidos lpomadcast uma Unica copia dos dados € emitida a
todos os clientes na reddnicastdesperdica larguras de banda emitindo multiplas copias
dos dados a varios usuarios. A transmids@adcastpode também afetar o desempenho
dos equipamentos dos clientes, uma vez que cada um tem que procbssadcast
independente do interesse ou ndo do usuario.

O multicastutiliza o que ha de melhor nas duas situa¢des acima, transmitiadanica
copia dos dados aqueles clientes que os solicitam. Dessa formplas@épias dos dados
ndo sdo emitidas através da rede, nem sdo enviadas para diented as querem. Com
isso, a transmissdo emulticast pode reduzir drasticamente a largura de banda que as
aplicacdes multimidia necessitam na rede.

O usuario precisa indicar se ele quer receber uma copia de eimidedo canal. Isso é
feito usando o protocolo chamado IGMRBtérnet Group Multicast Protochl Ou seja, o
IGMP especifica comunicacdo somente entre o usuario e o insador da rede. Na
rede IP, os roteadores também tém de indicar se querem ou naas ceprbicastpara
outros roteadores. Assim, nessa parte da rede, o protocolo mais us&ib gProtocol
Independent Multicaktisso € mostrado pela Figura 2.28 - ProtocolosdéicastiGMP x
PIM.
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“Eu quero
receber uma
copia do CNN"
(IGMP)

A rede tem que
receber uma
copia do CNN
e enviar para o
usuario (PIM)
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‘7 =

_/-—__/

Figura 2.28 - Protocolos dweulticastiGMP x PIM.

Em IPTV o0 MPEG-2 TS é encapsulado pelariRiticastno niveletherneto que € outra
grande vantagem, devido ao baixo custo das redesrnet comparado com outras
tecnologias.

Quando um cliente se "junta” a um grupo, dois processos sao iniciadosrgriama
mensagem de IGMP (IGMjBin) é enviada ao roteador local do cliente para informar que o
cliente quer receber o MPEG-2 TS daquele novo grupo. Em seguidant @justa sua
interface de rede IP para recebenolticastno novo endereco e porta de rede (ver Figura
2.29 - IGMPjoin).

Quando um cliente deixa um grupo, uma mensagem (I{8&\@ é enviada ao roteador
local. Se esse era o Ultimo cliente desse grupo, o grupo deixastle apos um tempo,
liberando assim recursos na rede.

A faixa reservada para enderecosrifticast também chamado de enderecos classe D,
vai de 224.0.0.0 até 239.255.255.255, mas

- 224.0.0.0 é reservado e ndo pode ser utilizado por nenhum grupo;
- 224.0.0.1 até 224.0.0.255 reservado para o uso de protocolos de roteamento dindmico
e outros protocolos;
- 224.0.1.0 até 239.255.255.255 sdo designados para varias aplicagbeast ou
permanecem disponiveis;
— 239.0.0.0 até 239.255.255.25miticastprivados.
Receptoresmulticast geralmente submetem seus pedidos para o equipamento mais
proximo para se "juntar" a um grupo (ou sessdo) ativo. Caso ndm esgst grupo, ou seja,
caso ninguém tenha solicitado o conteddo de um determinado grupo e um ususeja,o de
ele sera criado dinamicamente.
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CNN tem o endereco
IP multicast

CNN 224.10.10.10
Transmisséo

Protocolo de Roteamento Multicast
- PIM

) Eu quero "juntar”
3 ao Multicast
224.10.10.10

IGMP

Usuarios "escutando” o grupo multicast —
T 244101010 ——

Figura 2.29 - IGMRoin.

Para que um sistenmaulticastpossa funcionar, todos os nodos (roteadores) da rede tém
gue ser capazes de tratar as sessOes, seja pelo protocolo(UGhéiFio para nodo de
acesso) ou pelo PIM (nodo para nodo no nucleo da rede).

Transmissfes de TV ao vivo e PPRay-Per-View para IPTV usam onulticast Ja o
VOD (Video on Demarnjde o MOD Music on Demandutilizam ounicast Isso se deve a
caracteristica dos servicos sob demanda, que s&o individuais. EBsees sseerao
discutidos com mais detalhes no capitulo 3.

RTSP

O RTSP Real Time Streaming Protocol Protocolo dé&treamingem Tempo Real) é
um protocolo no nivel de aplicacdo desenvolvido pela IHmteraet Engineering Task
Force) em 1998 com a RFC 2326 para controle na transferéncia de dados com propriedades
de tempo real. RTSP torna possivel a transferéncia, sob demandapsiemampo real
como &udio e video além de permitir que o cliente controle remotaroeffiiexo,
executando comandos como se fosse um DVD, como pausar, avancar, estioaen e
reproduzir [6, 48, 49].

O RTSP é um protocolo de aplicacédo e ndo é encarregado dettan® conteudo.
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Esse transporte pode ser o TCP ou o UDP. Como foi apresentadodueasessor, o UDP
€ mais adequado pastreamingde video e sera sempre utilizado para esses casos.

No caso do IPTV, um servidor de video ira armazenar seus conteudasnaiof
MPEG-2 TS. O formato é exatamente igual ao de um fluxo deateeal e a diferenca é
gue esse fluxo serd capturado e guardado em um arquivo digital. ioessa esse
contetdo podera ter mais de um &udio e legendas, como mostrados nacedsEG-2
TS. Nesse caso, 0 usuério podera mudar o 4udio ou selecionar legepeadeidéo da
implementagéo.

A transmissdo desse conteudo pode ser feitanefticastou unicast dependendo da
implementagdo. Pelo que foi discutido na sessatiPddulticast o unicastndo & muito
otimizado quando varios usuarios estdo solicitando 0 mesmo conteldo ao tereRDo
Dessa forma, se esse for o caso, melhor seria o usaltioast

Entretanto, caso o usuario esteja disposto a pagar um valor maipara ter um
conteudo somente para ele e ter controle total sobre o fluxicastdeve ser usado.

As diferentes formas de implementacdo e servicos, bem comoraagedaticas do
servidor de video serao discutidas no capitulo 3.

O protocolo RTSP é similar em sintaxe e operacdo ao protocolo KHyperText
Transfer Protocd, mas o RTSP adiciona novas solicitagcdes. Enquanto o HTTP né&o é
orientado a conexaast@telesy o RTSP necessita estabelecer uma conexao ataeef(fl)

e uma identificacdo da sessao € usada para rastred-lie sprepnecessario e dessa forma,
nao necessita de uma conexéao TCP.

As mensagens RTSP sdo enviadas do cliente para um servidor sengua quenero
tipico de pedidos HTTP é frequentemente usado. Essas mensagensspodastas na
Figura 3.19 - Comandos RTSP.

49



P&gina em branco

50



Capitulo 3

Componentes e Redes do IPTV

Introducao

A solucéotriple play oferece uma Unica rede IP capaz de entregar voz, vidtereet
usando-se uma conexao de banda larga. Isso tudo devido a arquiteturb deexade 1P
que, além de ser a infra-estrutura emergente dos Ultimos dezparsosnovacdo de
servigos, suporta os diferentes requisitos para cada servico, coridaQeiale Servico
(Q0S), largura de banda e seguranca. Mais importante do que isseezmae todos 0s
trés servicos usam uma rede IP em comum, tem sido possivel desenvebve servicos
combinando-se elementos de voz, video e dados. Existem algumas sque®@esdizem
triple play, mas que na verdade simplesmente entregam todos os trés qepz¢asdos e
TV) juntos. J& o IPTV, que € conhecido cotniple play real, ndo somente entrega 0s
servigos juntos desde uma mesma conexdo de banda larga, como tanibhtsgrade
forma transparente [1, 13, 14, 17]. Dessa forma, um usuario enquanto ag¥sigtede
receber notificacdes de correio eletrébnico na tela da TV,rdifidacdo de uma chamada
também na TV, a visualizac&do da programacao da TV na tela do coorputada série de
outros servicos ja existentes ou que estdo para serem lancadosdedangdo dos
principais servigos de IPTV sera mostrada no final deste capitulo [23].

As partes funcionais da arquitetura de IPTV sd®ad-endonde se tem a aquisicdo e
tratamento do conteudo, integrada com codificadores e ferramentaesulamento;
middleware responsével pela geréncia, entrega e consumo dos servi¢gos; protecdo do
conteudo, realizando a criptografia em tempo real e a gerénciiréivss digitais (DRM)
dos conteudos; e as premissas dos clientes, com 0s equipamentos idacderne
decodificacdo do lado do usuario (ver Figura 3.1 - Diagrama de blacasim sistema de
IPTV).
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Figura 3.1 - Diagrama de blocos para um sistema de IPTV

O head-end o middleware os servidores de VOD, a rede de transporte e de acesso, 0
acesso condicional, os servidores de protecdo do conteido (DRM), e o$ichstmdis do

cliente (STB -Set Top Boxsao os elementos principais de uma solucédo de IPTV e séo

mostrados na Figura 3.2 - Elementos Principais de uma rede de IPTV

: Recorded ==
i Content Regional
VOD Servers
Satellite & \ "
Antenna Live e — 1
TV Feeds H
\ /' Central & ,’r
VOD Servers ‘. II. Transport | @
: : 2 and access (T
— D v v v Network Set Top Box TV Set
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Head-end Middleware
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potie i M P Content Feed
0SSIBSS @ v
Conditional Access System
Digital Rights Management

Figura 3.2 - Elementos Principais de uma rede de IPTV

Head-End
O head-end ou cabeceira de video é a area primaria onde o conteudo € adquirido e

tratado para alimentar a rede do IPTV, e assim executa varias funcdes
Assim como nas solucdes de TV a cabo ou por satélite, um servied dedquer um
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head-end Esse é o ponto da rede onde os canais de TV e os conteludos sob démanda s
recebidos, comprimidos, tratados e formatados para distribuicdo na rede IP.

Aquisicéo do Conteudo
O head-endcontempla também o parque de antenas e receptores de sHRélite (
Integrated Receiver Decodgrara a aquisi¢cao dos sinais dos diversos satélites.

A antena de satélite recebe o sinal do ar proveniente do provedonigido. Esse
sinal, comumente codificado e cifrado, é enviado ao IRD, como mosteaBi@ura 3.3 -
Recepcao de TV via satélite.

Satelite

LNB IP Multicast

Figura 3.3 - Recepcéo de TV via satélite.

Antes da transmisséo os provedores de conteudo cifram o sinal coenselcasta, para
evitar que outras pessoas possam captar o sinal do ar. Alémadissa, de compressao
utilizada n&o € apropriada para envio para os usuarios finais, pocqdédicador utilizado
pelo provedor de conteudo, tentando otimizar o seu uso, combina diferentes canais
Exemplo: canal de esporte com canal de noticias. Quando um cankfiéado de forma
separada, € possivel tirar 0 maximo de proveito da tecnologia qeess@o e reduzir a
largura de banda.

Entdo das antenas sao recebidos sinais MPEG-2 TS modulados end&isitdas C,
L e Ku. Um conversor LNBLow Noise Block &€ usado na recepcdo por satélite e é
usualmente fixado no prato da antena. O papel do LNB é transformabamda de
frequéncias relativamente altas e converté-las para fragéémeais baixas. Essas baixas
frequiéncias trafegam pelo cabo até o IRD com uma menor atenaé@® de baratear o
uso dos circuitos eletrénicos envolvidos.

O LNB é também usado para amplificacdo do sinal antes da aterdgacébo e o bloco
é livre de equipamentos adicionais como fonte de alimenta¢&o ou resigitir Isso tudo
contribui para que o ruido na saida seja 0 mais baixo possivel.

Alguns satélites aceitam o uso de um LNB universal (Bandadfn)polarizacao linear
(Vertical ou Horizontal). Entretanto, alguns outros exigem uma palt#o circular
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(Sentido horario ou anti-horario). Isso tudo depende do provedor de conteiudo. Na Figura
3.4 - Recepcao satelital € mostrada uma recepcédo satqlitd tie varios satélites
adjacentes, onde um prato de antena fixo € necessario para cada satélite.

be
e
¥y

Daricat

e ee

20°W a QOM‘N) (840“; a 14801“") Motorizada 1

Figura 3.4 - Recepcéo satelital.

Do LNB, o sinal é enviado ao IRD via cabo coaxial. O IRD € utibizpara demodular,
decifrar e decodificar o conteddo recebido por satélite. A said@@®era um sinal sem
compresséo, usualmente um sinal S&dr(al Digital Interfaceou interface digital serial).
O fluxo SDI é transmitido do IRD para o codificador.

SDI é um padrdo ITU-R BT.656 e SMPTE-259M que é uma interfacedde digital,
com definicdo padrao (SD), sem compressdo usada em transhrsasdoast com largura
de banda tipica de 270 Mbps. Uma tecnologia relacionada é a charmag8BIHHigh
Definition Serial Digital Interfaceou SDI de alta definicdo), padronizada pela norma
SMPTE-292M, com velocidade 1.485 Gbps [44, 45, 46].

Uma tecnologia emergente € a SMPTE-372M, uma interface nodenalGbps usada
em algumas aplicagdes, como cinema digital. Ela requer mdéidade e resolugao do
gue um HDTV padrao pode fornecer.

Esses padrbes sdo usados para transmissdo sem compressaoiptegnafiar e
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apropriadas para distancias curtas.

Um head-endipico também recebe sinais de TV aberta pelo ar. Uma vezadaecanal
terrestre representa uma frequéncia definida, € necess&ianiena receptora para cada
canal que o provedor queira receber. Essas antenas sao frequenteamgatias em uma
estrutura de torre.

Alternativamente, outras fontes de programacao podem ser distsitwadiEra optica,
microondas ou outro canal dedicado.

Para o recebimento de canais de TV aberta, faz-se uso de antéeanoduladores,
como mostrados na Figura 3.5 - Recepcéo de TV aberta do ar.

Antena

a!

T e L

Demodulador Live Encoder
—) (& SR ) —)
SDI IP Multicast

Figura 3.5 - Recepcéo de TV aberta do ar.

Para ambos os casos, via satélite ou via antena, os sinaisa&@hwados para o
codificador €ncode) que vai comprimir os fluxos elementares de video e audio(s},@era
MPEG-2 TS e fazer o encapsulamentonlticast

Os codificadores sdo usados para comprimistcsamsna menor taxa possivel e com
taxa de bits constante (CBR @onstant Bit Rafe O sinal de video pode ser comprimido
usando MPEG-2, H.264 ou VC-1. Os codificadores podem também comprimir oasimal
uma resolucdo e uma velocidade bem mais baixa, que podera ser usacitapacade
servicos PiPFicture in Picturg, mosaico dinamico ou contetdo para dispositivos moveis.
A velocidade desse canal € da ordem de 200 kbps.

Os codificadores podem ser baseadoshamdware ou emsoftware Entretanto, os
codificadores emhardware fornecem uma melhor confiabilidade e desempenho,
comparados com o0s baseadosseiftware

Na configuracdo dos codificadores, podem se configurar diversargiesé incluindo
o padrdo de compressao para video e audio, a resolucdo, a largura gekmodda fluxo
elementar, a largura de banda do fluxo de transporte e quais tabelas PS$elevseridas
no MPEG-2 TS. Além desses valores tipicos, € possivel também igucacdo de
parametros avancados como tamanho do GOP, se o GOP vai ser fixoaoal,vau até
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mesmo do numero de quadros Bs entre os quadros Ps.

Uma vez configurados esses valores, e além de informar o nUmeanais de audio
existentes, dependendo do que esta chegando do provedor do conteudo, o codificador vai
criar o MPEG-2 TS e fazer o encapsulamento de tudo isso smlfieast Apds a atuacéo
dos codificadores se fara uso de awitch ethernetpara fazer a agregacao de todos os
canais. Isso sera visto na sesséo de rede.

Alguns codificadores podem incluir no MPEG-2 TS uma entrada de audio pr
codificada, se disponibilizada pelo provedor de conteado, como por exempldolbyn
AC-3 com 5.1 canais. Nesse caso, o STB do usuério final podera extamteudo e
usufruir o uso desses cinco canais.

Os codificadores estdo constantemente enviando os dados em dinagho IR, em
tempo reall{ve streaming, ou seja, os codificadores fazem a compresséastreaming O
usuario final vai receber essgeaminge toca-lo tdo logo o receba, também em tempo real,
diferente de baixar todo o contetddo e depois tocar, como acontecguem ahsos na
Internet.

A saida dos codificadores também pode ser desviada e capturadaurpara
armazenamento posterior nos servidores de VOD. Note que a commess@igada para
TV e para video sob demanda.

A compressao € necessaria para reduzir a largura de bandadeegaea a transmissao
para os assinantes. Por exemplo, um sinal sem compressdo consomegs/00s!
codificadores atuais tém a capacidade de fornecer imagens dediolade com taxas da
ordem de 2 Mbps, usando-se codificadores de nova geracéo (H.264 ou VC-1).

Os head-endgpodem ser ainda nacionais ou regionais. E muito comum que o provedor
de servico tenha urhead-endnacional ou principal para uma grande parte dos canais e
pequenoshead-enddocais para a aquisicdo dos canais de uma determinada cdade
regiao.

Provedor de Conteudo

Os provedores de conteudo de TV comercializam seus conteddos pararessdive
provedores de servigos. O contetdo € um dos fatores mais importantebparqualidade
dos canais de IPTV ja que o assinante busca a diversidade &vidigia. Esse Ultimo
aspecto diferencia uma IPTV da TV por assinatura.

O grande desafio dos provedores de conteddo é criar uma protecdo catdrapja
gue o assinante tem a possibilidade de programar os contetudos, horérdscde e até
mesmo gravar utilizando Set Top BoXSTB). Hoje os provedores de conteldo buscam
parcerias com os grandes produtores de cinema e TV, principalmente os revitarars.
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Dessa forma, os provedores de conteido impdem varias restrigéas provedores de
servicos e isso varia de programadora para programadora. Aldigiassiveis restricoes
inclui: os canais devem ser cifrados ou ter algum tipo de protecao; alguns carpderd
ser gravados; a qualidade final da imagem deve ser excelesgecdo de anuncios de
comerciais para alguns canais néo é liberada; dentre outras.

Além disso, alguns provedores de conteudo podem ainda cobrar umaitéxaah de
acordo com o numero de usuarios finais do provedor de servigo.

Caso alguma restricdo ndo seja respeitada, o provedor de contelUdmip@ienmultas
ou até mesmo retirar o canal da lista do ar para aquele provedor de servico.

A Figura 3.6 - Provedor de conteudo mostra o envio de conteludo videsdt#l
provedor de contetdo para provedor de servico.

BRASILSAT B1, B2, B3
PAS 3R/ PASS

5% %
-

Uplink

Downlink

Figura 3.6 - Provedor de conteudo.

Insercao de Legenda

Como discutido no capitulo 2, os fluxos de legenda séo considerados fluxos elementares.
Dessa forma, a primeira premissa para que o sistema s@@mentado no sistema de
IPTV é fazer uma insercdo do(s) fluxo(s) elementar de legeoddPEG-2 TS. Além
disso, a aplicacdo de TV tem que suportar essa funcdo e com agdicagao de TV
habilitara um botdo para que o usuario possa selecionar uma legendaioSdluxos de
legendas, com diferentes PIDs, séo inseridos no fluxo de transp®EGId TS), entdo o
usuario tera a flexibilidade de escolher qual legenda ele queowengsmo, escondé-la.
Finalmente, et Top Boxleve ser capaz de decodificar o formato da legenda.

O formato padrédo de legenda é o DMitmap ETS 300 743 DQigital Video
Broadcasting Subtitling Systgngue geralmente difere do padréo proprietario enviado pelo
provedor de conteudo. Para resolver esse problema, sdo usados trandooeficle
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legenda para um formato compreensivel pelo STB [7, 37].

As legendas que constituem uma parte da solucao de IPTV, évigo seterativo e 0s
usuarios podem selecionar um idioma usando um controle remoto. Esge semeca a
se tornar uma importante caracteristica para as necessidades do mercado.

Os fluxos de legenda séo (trans) codificados e inseridos no MPESGe2transmitidos
para os STBs.

Insercé&o de comercial

A solugcdo de IPTV oferece a habilidade para o provedor de servigar,icser,
substituir e programar conteudos de publicidade na sua grade den@mo@pa Essa
funcionalidade é conhecida como a insercdo de comerlil lifsertion e é uma
caracteristica muito atrativa, sendo assim uma poderosa fonte de fatorament

A insercdo de comercial é o processo de inserir conteido de padidiamds canais de
TV. Para sistemalroadcast 0s comerciais sao tipicamente inseridos numa base nacional
ou geografica. No sistema de IPTV esses anuncios podem s@&rditos para um publico
especifico com base no seu perfil.

Para arquitetar essa solucdo, diversos equipamentos adicionais efsamnes. Na
maioria dos casos, a programadora manda os tuestonesou DTMF) embebidos no
canal esquerdo de &udio, indicando inicio ou fim de comercial. Pode-sefaretauso de
uma tecnologia digital, conhecida como SCTE-35 que é usado como d#itjuer)
digital [7, 26, 47].

Por ultimo, é necessario um servidor de comerciais bem como um requipa
conhecido comaplicer, que serdo responsaveis por substituir a programacao original pel
comercial apropriado. A Figura 3.7 - Insercédo de comercsglicer mostra osplicer que
seleciona a saida de duas ou mais entradas para produzir uma saida.

Canal primario Saida

Multiplexada

Insercao comercial

SEEIV'dW Conexdo de Rede
e -

Comerciais

Figura 3.7 - Insercéo de comerciadplicer.
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O splicer recebe as mensagens DTMéug tonep de inicio e fim de comercial que
informam quando ele deve comutar as entradas.

Os comerciais sdo, em geral, conteudos de curta duracédo delAGegundos e depois
disso, osplicervolta a comutar para a entrada original. O mesmo principio podsas
para insercéo de programacéao local de maior duragcdo como, por exemplo, notigas loc

Uma vez que a midia digital € composta de quadros Is, Ps e Bsooydem uma
estrutura de GOP, a insercdo de comercial digital é noaigplexa do que a insercao
analdgica. Por isso, o elemento chave da inserc@plicer, deve ter a capacidade de
comutar exatamente em um quadro |, para evitar sobreposi¢céo ou distor¢cao de imagens

Na Figura 3.8 - Diagrama de blocos da insercdo de comer@ams&trados os
principais equipamentos da solugéo.

Conteudo original Saida
Conteudo &
Controle
(SCTE)
. B Armazenamento
Sistema Compressao —
~.
Arquivos Agendamento
& Geréncia
7 _
Distribuigao ~ Servidor

Figura 3.8 - Diagrama de blocos da inser¢ao de comercial.

Um servidor de comercial € usado para guardar todos os comeyumidevem ser
tocados. Uma estacdo de agendamento e controle é usada para progEonarciais por
canal e por horario. Por exemplo, se chegarcuaitoneno canal 1, entre as 12h55min e
13h05min, entdo deve-se tocar o comercial da “coca-cola”.

Vale ainda ressaltar que a solucédo de insercdo de comeramtamtuma medicdo de
audiéncia real é uma ferramenta poderosa para o pessuoarkiging E possivel saber ao
certo quantas pessoas assistiram a um determinado comestatela visto na sesséo de
medicao de audiéncia.

Além disso, os operadores de IPTV podem ganhar mais dinheiro com pulgjcida
medindo a reacdo dos telespectadores e direcionando melhor os asmérgiossivel
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saber se o usuario mudou de canal na hora do comercial ou se o assistiu por completo.

Middleware

Tipicamente uma arquitetura cliente/servidor, onde o cliente residequipamento
terminal do usuario (STB), middlewarefoi criado para designar camadassdéwareque
nao constituem diretamente aplicacbes, mas que facilitam o uamlientes ricos em
tecnologia da informacéo. A camadardieldlewareconcentra servicos como identificacao,
autenticacdo, autorizacdo, tarifacdo, diretorios, certificadosaidiget outras ferramentas
para seguranca.

O middlewareé responsavel por oferecer uma geréncia central dos componentes de
IPTV, como os servidores de video, os servidores de acesso condicib8a| éeréncia
dos direitos digitais (DRM), os terminais de usuarios (STB) garantia da entrega do
contetido. E também funcdo duddlewarea criagdo do modelo de negdcio: definicdo de
precos dos servicos, pagamentos, descontos, limites de usuarios, conteot®, pa
administracdo de usuarios, protecao de conteudo, além de estadintegm 0s sistemas
de faturamento e demais sistemas legados das operadoras.

Além disso, ele é responsavel por prover a navegacao e a vicdalidas telas pelo
cliente, isto € ele hospeda e oferece a interface de usuAMiop®Ente por meio de paginas
weh

Apesar de ja existir um IPTV férum, ainda nao foi recomendado nenpadronizacao
para os servidores aoiddleware

O middlewareinclui servidores deveb cache servidores de aplicacdo ou servidores
weh servidores de base de dados, sistemas de geréncia de contelUdaseénfas que
suportam o desenvolvimento e a entrega de servigos.

Servidoresweb cachge sdo servidores temporarios que armazenam os ultimos dados
solicitados pelo cliente e, se usado de forma adequada, eliminacessidade de solicitar
repetidos dados aos servidores de aplicagdo (ASpplication Servense aos servidores
de base de dados (DB @ata Basg¢ Além de acelerar a entrega de dados comuns, 0s
servidores deveb cachéambém otimizam o desempenho, reduzindo a carga nos AS e DB.
A Figura 3.9 - Componentes doiddlewaremostra os servidoreseb cachgeos AS e o
servidores DB que s&o os principais componentesiddleware

Além da funcdo de armazenar dados estaticos e dinamicos, os serwdbreache
servem também como uma barreira de seguranca para as maquir@gaiprido
middleware Dessa forma, os clientes (STBs) ndo conseguem alcancar as maquinas dos ASs
e muito menos as dos servidores DBs. Assimhanokerjamais conseguira conectar-se no
servidor da base de dados.
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Uma vez que os servidores web cachgodem guardar dados dindmicos, como dados
de programacao eletrbnica, eles devem conter também algumasmpglara invalidar os
dados periodicamente.

O fluxo do STB para aveb cachdunciona da seguinte forma: o cliente STB solicita
dados ao servidaweb cachejue responde imediatamente caso 0 objeto exista. Se o objeto
ndo esta armazenadoyweb cache solicita para os servidores de aplicacdo que podem ou
nao consultar a base de dados. O AS retorna o valor peeh caches se a resposta for
um valor armazenavel, web cachevai armazenar uma copia para a proxima consulta e
responder ao STB.

Servidores Webh

Base de
Webh Cache Dados

¥ F:l |

Middleware

Figura 3.9 - Componentes duddleware.

Parte também do pacote doiddleware os servidores de aplicagdo (AS) tratam a
maioria, se nao toda a logica da aplicacdo, como uma parte complenmsnpremissas do
cliente. Eles executam a geréncia do conteudo, geréncia dos usefatosios e geréncia
do negdcio, além de naturalmente prover a interface final do usuario.

Os ASs sao também servidoreeb que sdo sistemas de computadores usados para
prover acesso aos dados armazenados e recuperados por comandos HirbRoca®
HTTP é usado para solicitar e coordenar a transferéncia de eloimsentre o servidor
web e o cliente. Tipicamente os servidorgsb permitem que navegadores bigernet
(Browser$ solicitem e processem as informagdesntiarnet

No caso do IPTV, os servidoreseb vao hospedar as diferentes paginas ou o0s
frameworksque serdo mostrados na TV do cliente.

Os servidores de base de dados representam o nicleo da solucjmrté mais
importante da solugdo, porque vai conter os dados de todos os clientefererstedi
produtos disponiveis para compra, 0s precos de cada servico, 0s consumo<sliEntada
os limites de compra. Assim, é funcdo dos servidores DB a aaftgdiados usuarios
(STBs), a autorizacdo a servicos e produtos, dependendo do pacote deecdelce ch
tarifacdo de todos eles.
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Os clientes (STBs) tém um navegadorlaernet no seu sistema operacional, mas o
cliente ndo percebe, uma vez que os botdes e barras de ferranstédbasseondidas.
Entretanto, quando se liga um STB pela primeira vez, ele vaitexaon comando HTTP
para o servidoweb cachetentando alcancar sua pagina principtdroe Pageque estara
previamente configurada em cada STB. Como esse € 0 primesspaoeusuario tem que
ser autenticado. Dessa forma, os serviderels cachesolicitam o acesso a um servidor
AS. Esse servidor AS por sua vez vai consultar a base de ¢adassaber se aquele
usuario existe e se ele esta ativo. Essa autenticacdo poldiasele diversas maneiras,
mediante o0 uso de um par usuario/senha, que aparecera na tela do uguameiravez,
ou através do seu endereco de rede (MA@res$, ou através do seu IP, ou mesmo atraves
de certificados Microsoft.

7

Uma vez que esse usuario é corretamente autenticado, entea wagar parte da
autorizacdo, que ira autorizar tudo o que o cliente pode fazer e tudo elegpede
comprar. Aqui entram os pacotes de TV aos quais ele vai &soacpianto ele pode gastar
por més, se ele pode ter acesso a contetdo adulto, se ele pode comprar filmes, etc.

Como foi visto no capitulo deead-end cada canal de TV, tera um enderegdticast
saindo do codificador, isto €, um MPEG-2 TS encapsulado por um endenectitast
como por exemplo, o endereco 224.10.10.5 com a porta 1003. Entretanto, os usua&ios finai
nao sabem o que é endereco IP. Eles sabem, por exemplo, que leoganalnamero 53.
Dessa forma, € funcdo adaiddlewaretambém a criacdo dos canais, que nada mais é que a
associacdo de um enderecaniBlticast porta, a um nome e numero de canal. A associagdo
de um ou mais canais de TV constituem um pacote de TV. Esse pacd¥ tera um
preco que sera debitado da fatura do assinante. A Figura 3.10 - Bxdanpiacdo de um
canal de TV mostra uma janela tipica para criacdo de um canal de TV.

/3 RIGHT¥ - Microsoft Internet Explorer =10ix|

Properties ]

New Properties

@ Number I

@ Name |

@ Description ;I
E

@ Category IPIease Select vI

e IP | i i i

@ Port I

@ Format IPIease Select VI

© Status OFF

Done l Cancel l
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Figura 3.10 - Exemplo de criacdo de um canal de TV.

A Figura 3.11 - Exemplo de criagdo de um pacote de TV mostraassogiacdo de um
ou mais canais de TV formando um pacote. Esse pacote ter4 gm dainido pelo
provedor de servigo.

/Z} Channel Package - Microsoft Internet Explorer

Properties

ChannelPackage 128050 - Pacote Premium

@ Mame |Pacate Premium

© Description Canais do pacote premium

all Channels Selected Channels

DLA 17

DLA 14

DLA 15

DLA 16

Caminho do Quro
Shrekz

Sex City

DM= 1

DM= 2

@ Price

Figura 3.11 - Exemplo de criacdo de um pacote de TV.

A Figura 3.12 - Exemplo de criacdo de um usudrio mostra uma japiela para criacao
de um usuario. Nesse exemplo aqui, 0 usuario tem um nome de usuéribaepara
acesso, além de senhas para compra de seoridose O usuario aqui € ainda identificado
por seu endereco MAC e tem um ou mais pacotes de TV associados a sua conta.
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Figura 3.12 - Exemplo de criacdo de um usuério.

Vale ressaltar, que os fluxos de canais ndo passanmpdditeware O middlewarefaz
apenas um controle e um gerenciamento externo. A Figura 3.13 - gduxaervigos de
TV mostra os elementos envolvidos na parte de servicos de TV.

Dessa forma, quando um usuério aperta 0 numero 53 no seu controle remoto,
middlewarevai verificar na base de dados se esse usuario tem acess® @acote/canal e
traduzir esse numero em um comando “igmp://224.10.10.5:1003” que sera enviado de volta
ao STB. Dessa forma, o STB vai fazer uma solicitacdo padeado comando acima, que
€ um comandmulticast

Entretanto, usuarios mais avancados fmoke) poderiam tentar executar o comando
acima para um canal que ele ndo tenha acesso. Para checkenpossa fazer isso, ele
deve configurar um computador com os mesmos dados de endereco IP ds&T&zer
passar por um STB. Nesse caso, esse usuario mal intencionado, adergiearia no
middleware mas tentaria apenas assistir aos canais de TV aosealgiaido tem acesso.
Caso isso ocorra, ele ndo ir4 passar patidleware que por sua vez nao fard a devida
verificacdo. Devido a isso, uma protecao adicional deve ser inserida. Essa protecger pod
através da criptografia dos canais ou mesmo através de caldralmesso dos enderecos
IPs no equipamento de acesso ao cliente. Esse tdpico sera abordaddsatetalhes no
item de protecdo de conteudo.
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Figura 3.13 - Fluxo para servicos de TV.

Integracao com OSS/BSS

A solucdo de IPTV, por meio daiddleware € integrada com os sistemas de apoio a
operacdes (OSS dDperating Support Syst@ne sistemas de apoio ao faturamento (BSS
ou Billing Support Systeptda operadora atraves de suas interfaces de programacamu(API
Application Programming Interfageconforme mostra a Figura 3.14 Application
Programing Interfaces

Figura 3.14 Application Programing Interfaceg#\Pl).
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Em geral, essas APIs fazem uso de interfaces modernas ddin¢Extensible Markup
Languageou linguagens de marcacao para necessidades especiais), SiOpfe Object
Access Protocdle servicosveb que sdo usados para a integracdo entre os mais diversos
servidores.

XML é uma linguagem padronizada de marcacdo capaz de descrampslitipos de
dados. Seu propdsito principal é a facilidade de compartilhamento deagfies por meio
delnternet

Estimulado pela insatisfagdo com os formatos existentes, um geummpresas e
organizagbes que se autodenominwiorld Wide Web ConsortiurlW3C) comegou a
trabalhar em meados da década de 1990 em uma linguagem de mgueacambinasse a
flexibilidade da SGML $tandard Generalized Markup Languag®m a simplicidade da
HTML. O principio do projeto era criar uma linguagem que pudessiel@grorsoftware e
integrar-se com as demais linguagens. Sua filosofia sedgporada por varios principios
importantes incluindo a separacdo entre conteludo e formatacdo; acidadpl e a
legibilidade, tanto para humanos quanto para computadores; a possildédadacédo de
tags sem limitacdo; a criagdo de arquivos para validagdo de estratimgerligacdo de
bancos de dados distintos; e a concentracdo na estrutura da informagdama sua
aparéncia.

O XML é considerado um bom formato para a criacdo de documentos cs da
organizados de forma hierarquica, como se vé frequentemente em docudeeteato
formatados, imagens vetoriais ou bancos de dados. Pela sua portapilidatianco de
dados pode, por meio de uma aplicacédo, escrever em um arquivo XML, ebantm
distinto pode ler entdo esses mesmos dados.

O SOAP é um protocolo usado para troca de informacdes, sendo stasasaglas em
uma plataforma descentralizada e distribuida, utilizando-se te@®logseadas em XML.
Sua especificacdo define unameworkque prové maneiras para se construir mensagens
gue podem trafegar por meio de diversos protocolos e que foi especdidoiona a ser
independente de qualquer modelo de programacéao ou outra implementacéo especifica.

Geralmente servidores SOAP sédo implementados utilizando-se sesvithirTP,
embora isto ndo seja uma restricdo para funcionamento do protocolen8agans SOAP
sdo documentos XML que aderem a uma especificacdo fornecida pelo 6rgao W3C.

Os servidores dmiddlewaredevem ser integrados ndo somente aos sistemas OSS/BSS
como também aos diversos outros servidores da solucdo de IPTV. A Bidbra
Integracdo entre sistemas mostra as integracdes tipieamsaleolucdo, que sao interfaces
com um sistema de provisionamento, com sistemas de tarifacasecaores de video,
com servidores de EPG e com os servidores de protecdo de contedRG¥Bdas elas
usando APIs SOAP.

66



Servidor de
Mediagao

._Servidores de Video

Figura 3.15 - Integracao entre sistemas.

Os provedores de servicos ja tém um sistema de provisionamentoopfigairar os
mais diversos sistemas e servicos. Dessa forma, esseasjatexistente e conhecido dos
operadores pode ser integrado para ser usado também para configuraastarefas de
IPTV. Sendo assim, para se criar um usuario de IPTV, por exemgbperador pode usar o
préprio sistema ja conhecido por ele. Essa integracdo, usando umaOAPL $ bem
simples. Nesse caso, 0 sistema de provisionamento ja existergeugnarquivo XML de
configuracdo que sera recebido na maquina correspondemtieldleware Essa integracao
€ bastante util para o provedor de servico, uma vez que Sseus opel@d@sso
acostumados com a interface e com as telas do seu sistema de provisionamento.

Uma integracdo tdo ou mais importante é a integracanididlewarecom um sistema
de tarifagdo. Todas as compras e consupome$ine ou mensais, realizados pela plataforma
de IPTV serdo armazenados nos servidores de base de dadaidthware Esses dados
devem ser faturados de forma automatica e em tempo real. fDeBaaessas informacoes
devem ser exportadas de alguma forma para o sistema dedarié faturamento da
operadora. Mais uma vez, as APl SOAP podem ser utilizadas.

O sistema de tarifacdo é uma combinacdosdftware e hardware que recebem
informacdes detalhadas de uso dos servigos, agrupam essas inésrpacoliente ou por
conta, cria fatura de cobranca mensal, além de criar relatorios parei@eréegistros.
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Para que essa tarefa seja integrada de forma simplp&la, am sistema de mediacéo
pode ser usado.

Um dispositivo de mediacdo é usoftware ou equipamento que filtra e isola as
informacfes dos equipamentos de rede. O dispositivo de mediacdo recebssgpre
formata as informacdes de uso para um formato adequado para precesgaeto sistema
de tarifacdo. Essa informacdo processada € periodicamente ou cuoetitaisada pelo
sistema de tarifagdo do provedor de servico.

O dispositivo de mediacdo é comumente usado pelo sistema de bilhelagerez que
ele pode receber dados proprietarios ou ndo padronizados dos servidoresvde IPT
formata-los em mensagens em um formato que o sistema Hetab#m possa
compreender.

Outra informacgdo que deve ser inseridamddlewarea a informacgédo de programacao
eletrbnica dos canais (EPG diletronic Programming Guideque contém a lista dos
programas, horarios, sinopses, atores etc. para todos os canat®dmara més, por
exemplo. Isso poderia ser feito de forma manual pelo operador, 0 gasergpria um
arduo trabalho de digitacéo.

Entretanto, existem empresas especializadas em consolidargarpacdo em um
arquivo XML, por exemplo. Esse arquivo poderia ser facilmente importadoafaase de
dados. Para isso, o provedor de servi¢co deve fazer um acordo com o proVedGr plara
gue esses dados consolidados possam ser enviados periodicamente.

Servidor de Video

Controlado pelaniddlewaree usando tipicamente API SOAP, o servidor de video sob
demanda (servidor VOD), ou servidor steeamingde video, é um elemento composto por
um conjunto dénardwaree softwarededicados com grande capacidade de armazenamento
e com alta capacidade dgeaming Esse servidor ira armazenar todos os conteudos que
serdo usados sob demanda, tais como filmes, musstasws

O servidor de VOD tem a capacidade de transmitir (fazeaming de centenas ou
milhares de titulos ao mesmo tempo. Ele transmite um conteldaesraid no formato
MPEG-2 TS para os clientes usando o protocolo RTSRuwiicast[5, 6, 23, 26]. Quando
transmitido em RTSPuficas) esse servidor pode fazer a transmissdo de um mesmo
contetido para Varios usuarios ao mesmo tempo. Nesse caso, como é waa jgon® a
ponto do servidor para cada usuario, cada usuario tera controle totalbsséuefluxo.
Assim, enquanto um usuario esta avancando um filme X, outro pode@stagando e
outro terminando o mesmo filme, e assim, se a transmissa@ast cada usuario pode
interagir com o seu proprio conteudo, avancando, retrocedendo, ousa® mpa&ando o
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fluxo.

Alguns servidores de video sob demanda tém ainda a capacidade déitrasando
multicast Nesse caso, como Vvisto no capitulo 2, todos os usuarios sintonizados r mesm
enderecanulticast irdo assistir ao mesmo conteddo ao mesmo tempo e obviamente néo
podem interagir com a transmissdo. Na Capitulo 3 sera mostradatarassante uso da
transmissao de VOD viaulticast

Existem varias empresas especializadas em desenvolver sesuigovideo e, em geral,
usam umhardware proprietdrio com uma altissima capacidade de armazenamemnto, be
como, uma grande capacidadestteaming

A Figura 3.16 - Servidor de video mostra um servidor de video tipicovéoias
posicoes para discos, em geral sdo discos SRl Computer System Interfacke 400
GB, além de vérias placas de saldhernetparastreamingde contetidos. Em geral, eles
tém ainda uma grande quantidade de mentatheque pode conter dezenas de filmes.
Essa memoria € usada para otimizastosamsem progresso.

Placas Gigabit
Ethernet
Inteligentes

Memoria cache

Figura 3.16 - Servidor de video.

Os servidores de video, em geral, tém também mecanismos déprdéeedundancia
tanto para armazenamento, quanto gereaming

Os discos usam o RAIDRedundant Array of Independent DiskQuando um conteudo
€ copiado para o servidor, esse conteudo é repartido em blocos e cada ddp@ado em
um disco, sendo que um dos discos ira conter um bloco de paridade. O sisisraaado
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nesses casos € 0 RAID 5, que apresenta excelentes resullatbea tolerancia a falhas.
O RAID 5 rotaciona a paridade, ou seja, copia o bloco de paridsaitaanomento em um
disco, como visto na Figura 3.17 - RAID 5.

Dessa forma, um contetdo ndo € armazenado em um Unico disco e simidar por
completo. Com isso, pode-se até mesmo perder um disco, que 0 sistema consegia recup
os dados desse disco pelo bloco de paridade correspondente.

[ [
1

m P = Bloco de Paridade

02
- o PO=01+02+03
05 06 . o
P1 =04+ 05+ 006
07 08 P2=07+ 08+ 09

Disco 0 Disco 1 Disco 2 Disco 3

Figura 3.17 - RAID 5.

Os conteudos VOD devem ser codificados usando o padrao MPEG-2d fodesser
feito de diversas formas. Os provedores de conteudo podem enviar arqufiloesiéa
codificados no formato certo, ou isso pode ficar a cargo do provedor de servico.

Um caso tipico € o envio dos conteudos usando ligdacam(formato profissional
desenvolvido pela Sony) e VTR/ifleo Tape Recordgrou DVD profissional como
material fonte. Nesse caso, o provedor de servico pode codificar o comtdos
parametros que ele quer, como a escolha da resolucdo ou lkdegbaada que seja mais
adequada a sua rede e ao conteudo.

Tanto o VTR quanto o DVD profissional apresentam uma excelentédapml e
inclusive tém saida SDI. A Figura 3.18 - Codificacdo de um conteldov@2ld mostra 0s
equipamentos usados na codificacdo e criacdo de um arquivo MPEG-2VERR @ a
fonte do codificador. O codificador € o0 mesmo usado para aplicac@amaiemulticast
s6 que, nesse caso ficaf&line e, sera usado, somente quando for necessaria a codificacao
de titulos VOD. A saida do codificador serd exatamente igsaida de um codificador
para canais ao vivo, ou seja, MPEG-2 TS encapsulado pddulicast A solucdo
necessita ainda de uma estacdo para gravacao e controle domeqtopaEssa estacao

70



controla o VTR, configura o codificador com os parametros necessagrava o contetido
multicastem um arquivo com extensdo MPG. O operador deve rebobinar a fitao par
inicio e comecar a gravar exatamente segundos antes de confiepare parar assim que

o filme acabe. Apesar da extensdo ser MPG, o formato nada mais € que o MPEGR TS, c
a codificacé@o de video em H.264, por exemplo. Esse arquivo sera utjeradimsercdo no
servidor de video. Como visto, no tépico de MPEG-2 TS, esse conteudo pode conter
legendas e mais de um audio. Dessa forma, o conteddo VOD poderacseonistodos

€SSes recursos.

Estacio de Gravacao
e : Arquive.mpg
! I IP Multicast | P9
Codificador
T TCP/IP Controle do
| Encoder
el Controle do
VTR

Figura 3.18 - Codificacdo de um conteudo para VOD.

Para o processo de ingestdo do conteudo, necessita-se aindardacdés adicionais
do filme, incluindo nome, duracéo, atores, diretores, sinopse, clasgsifjiqaeco, idiomas
e por quantas horas o contetudo ficard disponivel apdés a compra. Edessséda
conhecidos como metadados e sdo comumente usados para prover infotéwgéas e
descritivas sobre os dados. Essas informacfes serdo visualizadagrnposhte pelos
usuarios na hora da compra do contetdo. A associacdo dos metadadosapnva
digital € chamada dasset Esseassetdeve ser carregado no servidor de video num
processo chamado de ingestao.

Esse processo € mais uma vez feito pelos servidoresddéewareque, por meio das
APIs, fazem as interfaces com servidor de video como visto n@aF3gl5 - Integracéo
entre sistemas.

Os conteudos devem respeitar uma janela de langcamento que deigeresamente
respeitada. Primeiro, os conteudos s&o langcados nos cinemasano®em®C nacionais.
Algumas vezes em paralelo. Em seguida, eles séo distribuidoagaedes de hotéis e
linhas aéreas. Apés certo tempo, eles sédo lancados nas locagoras elepois para 0s
sistemas de VOD e PPV. Apds isso, vao para a TV paga e fimalmmleega a TV aberta
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apos uns trés ou quatro anos.

Para respeitar essa cadeia, o contetudo deve ser protegiddcem seu ciclo, desde o
recebimento das fitasetacam passando pela ingestdo e armazenamento. Esses conteudos
séo geralmente cifrados antes do armazenamento, ou seja, osdiudosiazenas cifrados
para evitar que os proprios funcionarios do provedor de servigo 0s copsMOfiso sera
discutido com mais detalhes no capitulo de prote¢éo de conteudo.

O provedor de contetdo, usando essa janela de langcamento vai determb@&n ta
quando um conteudo pode ser comercializado e quando deve ser retirado de
comercializacdo, com diversas penalidades previstas caso edprode servico néo
respeite algumas dessas condicdes.

Entretanto, o provedor de servi¢o vai receber o conteldo com certadéntaage para
que ele tenha tempo de codifica-lo e prepara-lo para o langcamento na data devida.

Uma vez que o conteldo foi carregado com sucesso e a data deelstacBninatingida,
o conteudo estara disponivel para a compra pelos usuarios. Isso taenéédeito de forma
automatica. Os metadados irdo conter, além dos dados comentadgsaadataae a hora
de lancamento. Esses valores chegardo a base de dados e s astradosn pelos
servidores de aplicacdo para o0s usuarios, quando essa dataafmadic Quando isso
ocorrer, 0 usuario vai poder navegar pelo titulo, verificando inforrsaede&ionais e
compra-loon-line Tudo isso utilizando HTTP entre o STB e o AS. Quando o usuario
realiza a compra, ele deve colocar sua senha de compra ueegéicada na base de
dados. Uma vez que a senha esta correta, um novo consumo é geradp@arasuario
para posterior cobranca. O AS retorna entdo uma UWRifdrm Resource Locatpmue
contera o endereco IP do servidor de video mais proximo do usuariooatenidn
comprado. Um exemplo de uma URL tipica para esse caso seria:

rtsp://200.10.10.9:554/SeaChange?NodeGroupld=1&&edd=hbo&ProviderAssetld=batman

O STB pode também receber juntamente com essa URL, uma chiavdepdrar um
conteudo, caso o mesmo tenha sido armazenado cifrado no servidor de video, io que va
ocorrer comumente para contetudos VOD,

Quando o usuario apertar o botaoRii@y, na verdade o que sera feito € uma solicitacao
RSTP do STB diretamente ao servidor de video. O servidor fara ant@msmissao
daquele conteudo cifrado para o assinante que fez a solicitacAdcSH3see posse da
chave de criptografia, ird remover a criptografia, decodificapnteddo e transforma-lo
para o formato de TV.

Existe outra tarefa que é executada durante o processo de ingestao. Quaridoralser
video recebe um novo conteludo, cifrado ou néo, ele ird criar alguns oquOOKr que
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sdo chamados dack files. Esses arquivos serdo usados para fazer o avancgo e o retrocesso
e sao baseados nos quadros Is do MPEG. Por conter apenas quadsedgpam menor
espaco em disco.

Dessa forma, quando um usuario esta assistindo um conteltdo e apgaaea &vanco,
o servidor de video, usando um arquivo de indice vai determinar o ponto queaele e
assistindo e o ponto correspondente no arquivo de avanco e conséganungpara ele
daquele ponto. Dai vem o nome tiliek file, porque o servidor de video faz um truque
alterando o arquivo. Um arquivo € criado para cada sentido de avancocessir Se 0
provedor de servicos quiser oferecer multiplas velocidades, outrovagleverao ser
criados em cada velocidade e ao mesmo tempo excluindo quadros Igddeios. Isso é
uma definicao feita pelo provedor de servico e valera para toddslos. Os arquivos de
avango e retrocesso serdo baseados nos quadros Is e, dependesidoidizde, podera
ainda ser a cada 2, 3 ou mais quadros Is. Quando o usuério est&dassistconteddo no
modo avancado, ele, na verdade, esta vendo outro conteddo. Finalmente quando o usuério
aperta a tecla delay de novo, um novo calculo de posicdo é feito para determinar o ponto
atual no arquivo original correspondente ao ponto no arquivo avancado.

A Figura 3.19 - Comandos RTSP mostra o recebimento da URL via HTOBR
comandos RTSP para estabelecimento e controle da sessdo. Es&a centinua
estabelecida até que o usuario aperte o botatode

O servidor de VOD ¢ instalado proximo ao usuario na rede, assim, quangguarno
pedir um conteudo, streamndo precisa trafegar por toda a rede. Isso se deve ao fato de
gue essatream unicasem escala poderia impactar toda a rede. Dessa forma, sesuidore
video podem ser instalados por regido geografica para atender um grupo de.usuarios

Os servidores de video podem ter uma topologia centralizada douddiEr A topologia
centralizada ir4 armazenar todos os titulos numa Unica localeladguer uma grande
capacidade de armazenamento e uma alta escalabilidade. Entretang@réncia é mais
simples.

Por outro lado, uma topologia distribuida pode ter uma menor capacidade de
armazenamento, uma vez que existirdo varios servidores de vidgoafgamente
distribuidos. Além disso, como os servidores sao distribuidos, odndfierastdo servidor
mais préximo até o STB que o solicitou ocupara menor trecho da rede.
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Cliente AS Servidor VOD

HTTP
Obtem URL |4 >
RTSP SETUP
Estabelece sessio [ >
RTSP PLAY
Comeca streaming [ il
RTSP FF
Avanga [ >
RTSP TEARDOWN
Finaliza sessiio [ >

Figura 3.19 - Comandos RTSP.

Protecdo do Conteudo e Seguranca de Rede

Os provedores de conteudo consideram a protecdo do conteddo como palprinci
preocupacao, a questdo mais importante e mandatéria em IPTVubssa € tratada pelo
middlewaree tem como caracteristica a habilidade de proteger o negfmedindo copias
ilegais pela geréncia dos direitos digitais (DRMDgital Rights Managemepe assegurar
0 pagamento pelo uso através do sistema de acesso condicional (C2@ditional
Access System

O CAS impede e limita o direito de visualizacdo somente padievdes que estao
pagando pelo servico.

Acesso Condicional - CAS

Uma das etapas do processo do acesso condicional € a autentic&H® da rede.
Autenticacdo € o processo de troca de informacgéo entre o STB e a redeudecacao que
permite ao operador da rede confirmar a verdadeira identidade do usuario ou dispositi

Essa validacédo da autenticidade do STB permite que o provedor de pessaonegar
servigos para os usuarios que nao foram identificados, inibindo assorfraudulento do
STB.

A autenticacéo pode ser feita baseada no endereco MAC do STB, no seu eijereco |
uso de um par usuario/senha, por meio de porta de terminal de acesedjficados ou
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mesmo uma combinacéo de alguns desses valores.

Se 0 STB néo esta autenticado, ele ndo conseguira acessar nenmigordaerede, uma
vez que o STB faz interface diretamente comiaddleware

O CAS controla também o sinal de TV, limitando o acesso dosscdealv somente
para 0s usuarios autorizados, ou seja, somente para 0s usuarios quagestdo pelo
servico.

Existem varias formas de proteger o contelidmadcast Ela pode ser feita usando a
criptografia dos canaibroadcastem tempo real, ou fazendo-se filtros de enderecos
multicastna conexao do usuario. Nesse Ultimo caso, somente 0 equipamentoste aces
proximo ao usuéario é que ira filtrar determinado canal. E adicionadonfayuragéo do
equipamento de acesso um filtro IGMP para todos os canais que ele ndo pode assistir

A criptografia € um processo de protecao da informacgéo para quéiesaja usada ou
nao seja interpretada por usuarios nédo autorizados.

Um sistema de criptografia tipicamente usa uma combinac¢ao de chaws(s)goritmo
de criptografia para modificar os dados. Uma chave de criptografia@digo Unico que
€ usado para cifrar dados para protegé-los de usuarios ndo autorizadoshave de
criptografia € geralmente mantida privada ou secreta dos outros usuarios.

Sistemas de criptografia podem usar a mesma chave paraecdeaifrar o conteddo
(criptografia simétrica) ou o sistema pode usar diferentageshpara cifrar e decifrar
(criptografia assimétrica).

A informacdo que nao é cifrada € chamada de texto limipar(texj e a informacao
cifrada € chamada de texto cifradoygher texXt conforme mostra a Figura 3.20 —
Criptografia.

O comprimento da chave de criptografia € a quantidade de digitos ou bits quals&o usa
para cifrar o processo. Geralmente, quanto maior o comprimento da clssdorte é a
protecao.

l— Previamente conhecido —l

chave de criptografia Chave de decriptografia

| |

Dados de Entrada . . ] Dados de saida
; Criptografia | Decriptografia [
(Texto limpo) .
Texto cifrado

Figura 3.20 — Criptografia.
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Existem varios algoritmos de criptografia. O mais novo e tamtmeiderado o mais
seguro, usado inclusive pelo governo norte americano € o AB&rfced Encryption
Standard ou padrdo de criptografia avancada). O AES é baseado no algatémo
criptografia de Rijndael e usa blocos de 128 bits de tamanho e podédases de 128,
192 ou 256 bits de comprimento [38, 39, 40, 41, 42]. O padrédo AES deve supostamente
substituir o padrao DE®éta Encryption Standardu padréo de criptografia de dados).

Modernos sistemas de criptografia para IPTV usam o algoritm® @ 128 bits e,
guando usada na criptografia em tempo real, pode alterar (rodzaye de criptografia a
cada poucos segundos ou minutos. Assim, mesmo que um hacker consigardes@obri
chave, o que é praticamente impossivel, dado que a chave s6 vale poucos, ragsa
chave valeria apenas para aquele canal e para aquele periodo de poucos minutos.

Esses sistemas sdo extremamente eficientes e capturamatchmente todos os
MPEG-2 TS de todos os codificadores e os cifram em tempo realc@aalze cifrado com
uma chave diferente. Além disso, os servidores de CAS fazerfia@eteom aniddleware
Sendo assim, quandonaiddlewareassocia um pacote de TV a um usuérioiddleware
irh comunicar isso ao servidor de CAS para que esse Ultimo esvighaves de
decriptografia de todos os canais daquele pacote diretamenteqaste assinante. A
Figura 3.21 - CAS/DRM e protocolos usados pelo STB ilustra bem esse processo.

Middleware
Web cache,
AS & DB

L Ingestao do

Asset

CASIDRM

Multicast

Servidores
Video

I Servidores
Video

CAS -+—| Codificador

Unicast

Multicast

Figura 3.21 - CAS/DRM e protocolos usados pelo STB.
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Todos os canaisulticastque saem dos codificadores serdo capturados automaticamente
pelo servidor CAS. Isso se deve ao fato do servidor CAS ter uméadeteno modo
promiscuo. Esse servidor vai entdo cifrar todo MPEG-2 TS e rinderinovo 0
encapsulamento com o mesmontBlticast Esses servidores sdo bastante rapidos e geram
um atraso de apenas poucos mili-segundos nesse processo.

Foi mostrado que o STB deve ser autenticado e, além disso, elentgr@cote de TV
associado. Sendo assim, caso um usuario tente apertar um nimero de cemitd que
nao faz parte da sua programacgamiddlewarevai apresentar uma mensagem avisando-o
de que aquele canal ndo esta habilitado.

Entretanto, uma pessoa com um pouco mais de conhecimento, pode tentanrsobstit
STB por um PC e utilizar o mesmo endereco IP do STB. Muito primeante esse PC nao
conseguira autenticar moiddleware mas ainda assim ele tera a conectividade IP com as
outras interfaces mostradas na Figura 3.21 - CAS/DRM e protogsémos pelo STB.
Entéo ele poderia utilizar um tocador deilticastMPEG-2 TS e executar o comando
“igmp://224.10.10.5:1008” para um enderagalticastconhecido. Nesse caso, entéo ele
estard transpondo a protecdo middleware Entretanto, como mostrado, o canal esta
cifrado e ele ndo terd a chave para decifrar e recebera raagem completamente
inelegivel.

A protecdo apresentada acima é extremamente segura ptefi€labe ressaltar que ela
pode ser muito cara, uma vez que em geral, as empresas exqugsatiesse ramo, cobram
um adicional pelo nimero de assinantes do provedor de servico.

Outro tipo de solucdo que poderia ser utilizada é o uso de filtrdP1@M& porta do
equipamento de acesso. Por exemplo, suponha que um usuario tenha acegsma@eum
basico. O equipamento de acesso desse usudrio tera uma configurii¢@olGdP para
todos 0s canais que ndo pertencem ao pacote basico. Sendo assimhasdkantentar
executar o comando IGMP, por exemplo, o “igmp://224.10.10.5:1008", ele naoréecebe
nada.

Essa solugcdo é suficientemente barata, mas protege somente apépamento de
acesso. Assim, caso uma pessoa tenha acesso ao nucleo da rede, c@amempiar;, um
funcionario da prépria operadora, ela conseguira assistir a todos os canaiptegmafia.

Geréncia dos Direitos Digitais - DRM

Agora que um video € apenas outra forma de transmisséo de daddsodigituarios
podem gravar seus programas e assisti-los onde e quando quisersntea®derem
avancar os comerciais. Isso pode ameacar a industria de entegtende varias formas,
primeiro porque 0s usuarios podem gravar o conteudo e compartilhar cemepae
amigos, aumentando a pirataria. Caso um usuario consiga copiaccegs@do sem
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criptografia, ele pode inclusive editar o arquivo e excluir os coaiger®© prejuizo é real
porque os desenvolvedores de comerciais pagam uma fortuna para os psovior
conteudo a fim de anunciar os seus mais diversos produtos. Dessa forasagv@resas,
como Microsoft, Disney, BBC, entre outras, estdo buscando novaasfatendesenvolver
sofisticadas técnicas de novos sistemas de DRM.

Cuidados e protecfes ainda maiores sao necessarios para os con@hdpara evitar
gue se quebre a janela de tempo de lancamento. Dessa forma, u@wciexps
provedores de contetdo é o uso de criptografia para VOD e elé® sibinercializar seus
conteudos de VOD para os provedores de servicos caso essa exigéncia seja.calépr
disso, o sistema de DRM usado deve passar por uma série de auflittasapelos grandes
estudios de cinema para provar que € realmente segura e forte.

Os sistemas DRM podem usar uma combinacdo de marca d'agad dagiificados
digitais, assinaturas digitais, sistema de acesso condicionalgosodie ativacao,
autenticacdo e criptografia para prover a seguranca necessa@ia ganteddo e sua
distribuicdo. Além disso, tém-se usado uma combinacdo de processgmn@Es €
hardwarepara assegurar essas tarefas.

Os conteudos VOD, principalmente, devem ser protegidos em todaseas Pas
exemplo, se o provedor de servi¢os recebe seus conteldos por meag ltditamessa
protecdo tem que comecar na forma do envio das fitas. Tem quer utitiz&ransporte
seguro e somente pessoal autorizado pode receber essas fitagssAp@scontetdo tem
gue ser digitalizado e, isso deve ser feito novamente em umaretdgida, por uma
equipe selecionada e especializada. Esse ambiente em gert#drdsmeras de seguranca
e ndo pode entrar com nenhum tipo de midia ou dispositivo de armazenaroerdo, C
laptops discos externos, CD-ROM etc. Apos a codificagdo do contetdo, aadditam ser
armazenadas em local protegido, o arquivo digital deve ser cifranlsipgima de DRM e
0 arquivo limpo deve ser removido.

Novamente aqui a criptografia que deve ser usada é o AES e tmaoho de chave
tipico de 128 bits. A chave usada para cifrar cada filme € wlileeeé armazenada na base
de dados de forma cifrada, também.

Esse conteudo cifrado é inserido no servidor de video que, mesmo com @aonte
cifrado, consegue gerar os arquivograe files e o arquivo de indice.

Quando o usuario compra um determinado filme, o AS consulta a chaveendebas
dados e a envia para o0 usuario. Esse envio é feito de forma cifuadado uma chave de
sessao conhecida apenas pelo STB e pelo AS.

Quando o STB solicita o contetudo ao servidor de video, esse Ultimstie@amingdo
conteudo cifrado, mas como o STB ja tem a chave, ele consegufra-ttedD middleware
deve ainda garantir outra protecdo, ou seja, impedir que o usuarigriiwel o contetdo.
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Isso é feito de duas formas. A primeira feita pelddlewareimpede que o usuario grave o
conteudo, mesmo que o STB tenha um disco interno. Durante o recebimédhitoodo
usuario ndao tem nenhuma opc¢ao para gravar.

Finalmente, deve-se ainda ter uma protecédo na saida anal6g®BRK)para evitar que
0s usuarios usem video cassete ou gravadores de DVD. Essa protecadMachavision

Macrovision € uma empresa que criou um esquema de prevencdo contra copia,
estabelecida em 1983. O nome € também usado para fazer refeménsistema de
protecdo contra copias.

A maneira como a protecdo funciona é bem interessante. O sivialedetem um tipo
especial de ruido que os aparelhos de TV ndo notam, mas que 0s g@avedopodem
tratar. Esse sinal confunde um componente conhecido como circuitoA@Einatic Gain
Controlou Controle de Ganho Automatico) nos gravadores e grava o sinal incorretamente.

O AGC normalmente é usado para amplificar os sinais fracteheaa os sinais fortes.
O Macrovision insere alguns sinais ndo padronizados na area nao dssivél. Essa
informacé&o de video adicional faz com o que o0 AGC pense que é umanimag® clara
ou muito escura e tenta ajustar a saida para o que ele achagp sker, fazendo com o
gue a imagem fique muito clara ou muito escura.

Esse truque € repetido vérias vezes e de forma aleatérian, AsAGC provoca o
aparecimento de fortes contrastes nas imagens, tornando-as muis escuaruito claras,
vérias vezes e de forma aleatéria. Isso torna o conteudo irrdente ver. O audio
permanece inalterado, porque o circuito que grava o audio é separado do video.

Entretanto, esse efeito s6 aparece quando o sinal é redirecionadmpgravador de
DVD ou VCR, uma vez que a maioria dos aparelhos de TV néao tem AGC.

Arquitetura de Rede

Na Figura 3.22 - Situacdo da rede anterior e situacdo da redeobsgavam-se a
situacdo da rede anterior, onde existem trés redes sepaawa®e de telefonia publica
comutada (RTPC), énternetvia rede IP e a rede de TV a cabo ou satélite. Na nova
situacdo, o operador faz uso de uma unica rede IP. Entretanto,noasielPTV requer
uma maior largura de banda, principalmente para o novo componente de viddadgual
de servico (QoS) diferenciado e priorizando cada um dos servicos,esapaulticast e
unicast e uma securizacao de toda a rede. Tudo isso demanda uma transfdaatshci
rede.
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Rede IP

Figura 3.22 - Situacao da rede anterior e situagéo da rede atual.

A arquitetura de rede € composta da rede residencial, redes$® acde de agregacao,
rede de transportedre) e rede de conteldos como mostrado na Figura 3.23 - Arquitetura
de Rede.

Internet

p‘ Rede de Rede IP (Core) 1 ;f
@, Agregacéo /

/ /
- : o . Video /

Rede Rede de & i = i

residencial  Acesso I

Novos /‘"I
/

E : | /
Rede de entrega de servigos / /
Rede de contetidos

Figura 3.23 - Arquitetura de Rede.
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Rede residencial

A rede residencial € a posi¢do onde é feita a terminacdonéadn de banda larga e é
composta de varios dispositivos como PC, telefone IP ou telefonadradiclvV comSet
Top Box(STB), todos eles compartilhando essa mesma conexao, como mostFagoraa
3.24 - Rede residencial [16, 17, 20, 21].

Maodem DSL I |EI
=TB

Residéncia

Figura 3.24 - Rede residencial.

Modem

O modem prové conexdo de banda larga ao provedor de servi¢cos. Caipam rpyme
diz, a funcionalidade do modem € a modulacdo e demodulacdo da intisitacéek. linha
ADSL - Asymmetric Digital Subscriber LipeE muito comum o uso dgateways
residenciais (RG oResidential Gatewaysntegrados amodemADSL, equipamento esse
que oferece uma maior inteligéncia para 0s servigos, encaminhanoEcaes para a
interface IP correspondente e tratando os pacotes com diferertesapale qualidade de
servigo.

No caso do uso da tecnologia ADSL2+, € necessarimademADLS2+ que termina a
conexdo ADSL e a apresenta a cametth@rnet ou seja, anodemtem que ser compativel
com o equipamento de acesso. A tecnologia DSL serd explicada no tigpirede de
acesso.

Quando néo se faz uso dgatewaysinteligentes (RG), pode-se ainda trabalhar com
modemADSL com umswitch IP etherneintegrado. Uma das portatherneté conectada
ao computador para acesso de banda larga, outra porta é conectadgtao declPTV,
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STB (Set Top Box Sobram ainda outras portas, que podem ser conectadas a um telefone
de VoIP (Voz sobre IP) ou a outros STBs. A Figura 3.24 - Rede resiblerastra essas
conexdes, com a diferenca de que a figura mostra um telefonaadmatlie umsplitter

(filtro) para separar as freqiéncias, uma vez que o DSL trabathaltas freqiiéncias e o
telefone nas baixas frequiéncias.

Set Top Box

O Set Top BoXSTB) € um dispositivo final requerido para transformar o sem;o
video para TV e se conecta amdematravés de uma conex@&thernet Além disso, é
necessario um STB para cada aparelho de TV.

A funcéo basica do STB € decodificar e decifrarsbeamsde video e de audio e
transformar esse conteddo para o formato requerido pela TV.

Além disso, os STBs habilitam a navegacédo do cliente aos difesamecos e telas por
meio de uma conexao com o servidor de aplicacamiddleware tipicamente utilizando
HTML. Esse STB pode ainda acessar servigaodticast usando o protocolo IGMP, ou
conteudos sob demanda através do protocolo RTSP. Para 0 caso dessejugtimom
contetdaunicast o RTSP precisa ser iniciado pelo proprio STB.

Na Figura 3.21 - CAS/DRM e protocolos usados pelo STB sdo mostradipsecsos
protocolos que devem ser suportados pelo STB. Além disso, o STB dewdi¢eteo para
o0 CAS/DRM e o cliente pararmiddleware

Rede de Acesso

A rede de acesso, também conhecida como "Ultima milha", é adparee que conecta
0s usudrios finais ao provedor de servi¢o (ver a Figura 3.23 - Arquitetura de Rede).

Ela se refere ao conjunto de equipamentos, cabos, fios que estamsesdrsumidores
finais e o provedor de servico.

As redes de acesso podem também ser de varios tipos, comdRgal (Subscriber
Line ou linha de assinante digital), FTTHilger to the Homeou fibra até a casa), ou até
mesmo uma rede sem fio como a emergente tecnologia do WiMAXridwide
Interoperability for Microwave Accels

DSL

A rede de acesso mais utilizada no momento para IPTV é a @&ido a grande
guantidade de linhas j& instaladas e, nesse caso, multiplexa lirBlasd® varias
residéncias como pode ser visto na Figura 3.25 - Rede de acesso B&lip@mento da

82



rede de acesso € conhecido como DSLAMyital Subscriber Line Access Multiplexeu
multiplexador de acesso de linhas de assinante digital), queatemcao de agregar
multiplas linhas DSL e conectar para a rede de agregacaoamtitiose no outro sentido
(sentido do usuario), ele combina multiplos servicos em um Unico par trangado.

O link que vai do DSLAM em direcdo a rede de agregacdo podeATBkr
(Asynchronous Transfer Modri modo de transferéncia assincronagthernet Nota-se
uma grande evolugdo pagthernet uma vez que ela € mais barata. A Figura 3.25 - Rede de
acesso DSL mostra uma conexdo DSL saindo da casa do usuério até chegar ao DSLAM.

O DSLAM também vai ter fungcdes de camada 3, funcionando também como um
roteador.

As taxas alcancadas por conexdes DSL séo diretamente sfgildaquantidade de
ruidos e atenuacdo da linha, o que faz com que exista uma variagélodigade grande
entre uma linha e outra. O caminho do fio telefénico entre a casaudwoio até a central
telefénica € chamado de segmento local, sendo seu comprimento gaiticas conexdes
DSL. Quanto maior o seu comprimento, menor sera a taxa alcancada pela conexao.

Ethernet

Rede de Agregacao /

s =
S

a

Linha DSL DSLAM

Figura 3.25 - Rede de acesso DSL.

Existem varias tecnologias DSL com diferentes aplicacfes e difeftargaras de banda
para o usuario, como ADSIA$§ymmetric Digital Subscriber Lineu linha de assinante
digital assimétrica), ADSL2Asymmetric Digital Subscriber Line second generaiton
linha de assinante digital assimétrica de segunda geracdo),2APS8DSL (Very high
speed Digital Subscriber Lineu linha de assinante digital de altissima velocidade) [2, 16,
20, 21, 50, 51, 52].

A tecnologia ADSL (padrdo ITU G.992.1) foi desenvolvida usando-se técnicas
avancadas de processamento de sinal por matbipggespeciais denominados DSP, além
de enormes avancos nas areas de transformadores de linhaarii#ti@gicos e conversores
A/D. Técnicas avancadas foram aplicadas para que se posgamos altos niveis de
atenuacao e ruido, a fim de se manter a separacdo entreecanaisuperacao dos padroes
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de modulacéo.

A assimetria do ADSL se deve ao fato de que a velocidade no sergiddMDao
usuario flownstrearp é diferente da velocidade no sentido usuario ao DSLépdt{ean).
As taxas tedricas (nas condicfes ideais e com distanci&s cauias) desse padrédo sédo de
8,0 Mbps paralownstreane 1,0 Mbps parapstream Entretanto, na pratica esse valor &
bem menor, visto que 0s usuarios estdo a poucos quildbmetros de distancia do DSLAM.

O ADSL2, nova geracao da tecnologia ADSL, padronizada pelo ITU-T G.992.3 tem
uma melhor eficiéncia de modulacdo e menor cabecalieriead. Devido a isso,
aumenta em 50% a taxa dewnstream chegando a 12 Mbps e mantendo a taxa de
upstreamem 1 Mbps. O aumento da velocidade ndo é a Unica vantagem do ADSL2, que
ainda traz beneficios da taxa adaptativa e a capacidaseodiéoracdo continua das
condicBes de ruido, desempenho e qualidade da linha utilizada. Adaptateva permite
gue a velocidade de uma conexdo ADSL2 seja mudada, sem que haja idetapc
servigo ou qualquer tipo de perda para o usuério.

Em 2003 foi lancado pelo ITU-T o novo padrdao G.992.5, também chamado de ADSL2+,
que dobra a largura de banda usada pelos seus antecessores ADSL2Z ADnovo
padrao utiliza uma largura de banda de 2,2 MHz e permite tax&s 2é Kbps a 0 metro,
que é reduzida para 20 Mbps em linhas de até 1,5 km. No sepsteam as taxas
chegam até a 1 Mbps.

Além das altas velocidades e da taxa adaptativa, o ADSIh2béta permite a reducao
do consumo de energia durante periodos de baixa ou ndo-utilizacdo, tapdwidade de
adequar seu consumo elétrico sob demanda e conforme a necessidade do usuario.

Para os casos mais tipicos, o ADSL2+ suporta uma largura de dandes 10 a 12
Mbps para assinantes que estdo a 3 km do DSLAM. Tudo isso, é clamgrde com as
condicbes do par metalico. Essa banda € suficiente para suportar 2 oas3deoSTB na
casa do cliente.

Na Figura 3.26 - Taxalownstreamx Comprimento doloop pode ser visto uma
comparacao da taxa para as tecnologias ADSL, ADSL2, ADSIEZFTél (Fiber To The
Homeou Fibra até a residéncia do usuario) com o comprimento do elidnico do
modemao DSLAM. Como se pode perceber consegue-se maior larglranda para os
usuarios que estdo mais proximos do DSLAM. Excecdo apenas pakh (tiEToferece
uma alta velocidade sem limitacGes de distancia.
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Figura 3.26 - Taxdownstreanx Comprimento ddoop.

FTTH

O FTTH usa fibra Optica entre a casa do assinante até o aéedso [3, 22]. Sua
implementacdo € usualmente mais cara do que a do DSL. Entretaateemrmstalado,
nao sao necessariopgradesadicionais. Como 0s avancos séo feitos na velocidade sobre a
fibra, somente os equipamentos de cada ponta da fibra precisaobsgtuidos e ndo a
fibra. Algumas redes FTTH usam PORBEsive Optical Networu rede éptica passiva) e,
dessa forma nenhuma alimentacdo é necesséaria na rede. A réde dequer menos
manutencao. Esses fatores reduzem o custo operacional de umaTedeoRiparado ao
custo operacional de uma rede de cobre.

O custo de instalacdo de um sistema FTTH é varidvel, dependendo ts dmis
construcdo envolvidos no lancamento da fibra. Essa € a razdo pdm@aonaqué o FTTH é
mais caro do que usar os cabos de cobre existentes.

A grande vantagem da rede FTTH é a largura de banda. As teasal@poniveis hoje
conseguem oferecer 100 Mbps para a residéncia do usuério, o qusuBerate para
multiplos canais HDTV.

O modelo de negécio do IPTV esta intimamente ligado ao acesseom@ogia de
compressdo usada para se implementar o servi¢co. Por isso, ocemiiilia ainda sendo
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uma promessa na medida em que 0s custos estejam sendo reduzidos.

WIMAX

WIMAX é o nome dado ao padréo IEEE 802.16 que € uma tecnologia de rexmbssie a
banda larga, sem fio, com altas taxas de transferéncidbfs kté 70 Mbps) [53]. Ela é,
atualmente, praticamente a Unica tecnologia capaz de ofeliasevelocidades de banda
larga sobre uma rede sem fio e funciona na freqiiéncia de 2-11 GHz ou de 10-66 GHz.

Atualmente, existem duas aplicagdes principais para o WiMapKcacao WIMAX fixa
gue € uma tecnologia de acesso de banda larga para resi@énoi@sesas ou aplicacao
para celular.

Essa é uma tecnologia emergente e pode vir a ser usada pard@m@awirurais, areas
mais distantes aonde o DSL ndo chega, ou mesmo areas maveispoo exemplo,
servicos de transportes de trens.

Rede de Agregacao

A rede de agregacao, como o proprio nome diz, agrega varios n@sde €2SLAM) e
0S conecta ao nucleo da rede. Como comentado na sessao anterior, qeerapize-
evolucdo muito grande daplink ethernetvindo do DSLAM, por ser mais barato. Pela
mesma razao, na rede de agregacao, emprega-se também cwdolts etherneDutra
vantagem datherneté que ela é uma tecnologia mais f4cil de implementar do que a ATM.

A rede de agregacao é opcional e se poderiam conectar os BSdifdéamente a rede
IP, entretanto € mais econdmico conectar um grupo de DSLAMsngtobes ethernet os
switches ethernet rede IP [12, 18, 21, 26].

Além disso, osswitchespermitem a construcdo de topologias em anel que prové
redundancia na conexao entre o n6 de acesso ao roteador IP.

Os switches podem assumir algumas funcbes dos roteadores, permitindo que o0s
roteadores consigam tratar um nimero maior de USUarios.

A Figura 3.27 - Rede de agregacédo mostra a localizacdo do&M3ES& dosswitches
ethernet
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Rede de Conteudo

D DSLAM
@ Roteador IP

Switch Ethernet

Figura 3.27 - Rede de agregacéo.

Nucleo da Rede

O ndcleo da rede ou a redackbone2 composto por um conjunto de roteadores IP que
conectam a rede de agregacéo a rede de conteudo [12, 21, 26].

O equipamento de conexdo entre a rede de agregacéo a rederiReéido como IP
edge Esse roteador faz a terminacdo da agregeif@onete prové roteamento em direcao
aobackbondP.

O nucleo da rede IP sera composto de roteadores que sédo puranmeaderest de
camada 3 (rotead@ore ao invés de roteadedgs.

O objetivo dobackbondP é rotear o trdfego, da maneira mais eficiente pospivel,a
aplicacéo correta na rede de conteudo.

Resumindo, a rede de transporte pode ser de varios tipos, sendo quepaeimnissa é
gue essa rede deve ter uma excelente qualidade de servico, soipouldicast ter uma
baixa laténcia e, obviamente suportar uma largura de banda adicicaa p@eo, tanto
unicast(VOD) quantomulticast(canais de TV e PPV).

Rede de Conteudo

Como mostrado na secdo liead-endos codificadores alimentam o nicleo da rede com
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os diversos MPEG-2 TS e fazem parte da rede de conteldo juntamentena parte de
Internet voz e novos servicos, realizando assim o uso de servicos combinados.

Qualidade de Servico (QoS)

De maneira intuitiva, qualidade de servi€uality of Serviceou QoS) representa quao
rapido os dados podem ser transferidos, quanto tempo 0 receptor pspeiss,equao
correto os dados séo recebidos e quantos dados podem ser perdidos [11, 12, 26].

Tecnicamente, QoS é a medicao de trés parametros:

- Atraso Delay): consiste no atraso que € introduzido quando um roteador ou né na
rede ndo é capaz de processar e encaminhar pacotes no tempioesgsracorre
guando o no esta sobrecarregado ou quando o0 né usa mecanismos de prioridade.

- Jitter: ele é introduzido sobre uma conexdo quando o atraso ndo € constante sobre
uma série de pacotes pertencentes a mesma conexao. Isscepeadesado pela
variacdo de carga em um roteador.

- Razao de perda de pacote @acket Loss Rat)o esse fator é dependente da carga
nos nos.

A maioria dos assinantes esta acostumada a um alto nivel de dpialédaoz da rede de
telefonia publica comutada (RTPC) tradicional bem como ao som geimaerfeitos
provenientes de um aparelho de DVD, e também a transmissdo dentéfrugta do
servico de TV a cabo ou satélite. Dessa forma, os provedoresvim sievem ser capazes
de atender as expectativas de seus assinantes.

O servico dénternetutiliza o melhor esfor¢cdgst effor). Isso significa que a rede pode
descartar ou atrasar pacotes quando ocorrer um congestionaorantcesultado de muito
trafego na rede. Melhor esforco representa o tipo de sena® simples que uma rede
pode oferecer e ndo prové nenhuma garantia. Quandbnknesta congestionado, o0s
pacotes sdo simplesmente descartados.

Algumas aplicacdes, tais como correio eletrénico, navegacao Inte&net ou
transferéncia de arquivos funcionam bem com o melhor esforgo, porquenéonsao em
tempo real, e caso haja alguma perda ou atraso de pacote, a pphpagdo pede a
retransmissao do mesmo e o usuario final muitas vezes nem sequer percebe.

Entretanto, o servigco de melhor esforco ndo é adequado para aplieacdespo real
como conversa usando voz oustveamingde video e, dessa forma, essa op¢édo nédo €
adequada para um IPTV. Caso haja uma perda ou atraso de pacetesap8g0sS, iSSO ira
impactar diretamente na qualidade.

Para o caso da aplicacdo de voz, a largura de banda requeridéoébaixa e 0s
problemas podem ser evitados reservando-se recursos de rede papledefio. Para o

88



caso do video, como a largura de banda necesséria é alta, outde {poS deve ser
aplicado.

QoS leva em consideracao a disponibilidade, a qualidade, a prioridadgas@ QoS
avalia a disponibilidade da largura de banda. Se um cliente quesers atraso no video e
na voz, € necessario selecionar uma qualidade de servico aprq@aradal, com mais
largura de banda e menor laténcia. Diversos padrées vém sendo pe@lesses casos
como 0s modos de taxa constante (CBRCouostant Bit Rafee os de taxa variavel (VBR -
Variable Bit ratg.

Os trafegos de voz, video e dados requerem tratamento diferenciad@sSdeNa
maioria dos casos, essa diferenciagdo se faz por meio de plgstid®or exemplo, um
canal de IPTV prémio deve ter mais prioridade que o conteudomiditt gréatis pela
Internet

Existem algumas maneiras de se implementar QoS em Redéséguir, apresenta-se o
modelo DiffServ (servico diferenciado @ifferentiated Servicggjue € bastante utilizado.

O modelo DiffServ permite priorizar pacotes de um servico sobretgsacle outro
servico. Na Figura 3.28 - Modelo DiffServ vé-se que o roteador da direita reaites de
Internete pacotes de TV. Os pacoteslaernetpodem tolerar um certo atraso, e com isso,

a paginavebserd apresentada um pouco depois na tela do computador, mas pacdtes de T
ndo podem tolerar atrasos, caso se deseje que o usuér uetstibeamde video de boa
qualidade. Dessa forma, o roteador deve dar prioridade para os pacaidsode trata-los
primeiro, e somente depois disso, tratar os pacotbgateet.

sobre os menos importantes (dados)

B 1 8. 3

Da prioridade para pacotes mais importantes (video) ‘

Patote de videno

N
| Rede IP
S

—_— ¥ -/"'
= S y e

Figura 3.28 - Modelo DiffServ.

Os mecanismos de QoS sdo somente relevantes em um momento deoc@mgesto.
Caso a rede esteja sobredimensionada, todos os pdotdéesef video e voz) podem ser
facilmente tratados pela rede e todos chegardo ao mesmo tempo.
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Na Figura 3.28 - Modelo DiffServ é mostrada uma rede simgdiiccom apenas
roteadores, mas na realidade todos os elementos de rede deveapasass cde dar
prioridade para que os pacotes de video possam ser entregues ctwaunalidade de
servi¢o. Qualidade do servico precisa ser feita fim-a-fim: modés de acesso (DSLAM),
nésethernetde agregacéo, roteadores IP, ou seja, todos os elementos envolvidosedtevem s
capazes de distinguir entre pacotes de diferentes classes de servigos.

Para tornar clara a implementacdo do QoS, compara-se um nMQaRmom um com
QoS (ver a Figura 3.29 - N6 sem QoS x n6 com Qo0S). Um n6 pode ser geddaoento
de rede que é envolvido no transporte de pacotes, como por exemplo, um rateador
switchethernefum no de acesso ou unodem

Né QoS ]
6 sem Qo
] 1 BUFFER ]
— FIFO -
=
M =
areagao Agendamento
Classificagao
\ I

N6 com QoS l Buffer de alta prioricade 1 - -

I:I Buffer de baixa prioridade

Figura 3.29 - N6 sem QoS x né com QoS.

O n6 sem QoS nao é capaz de fazer distincdo entre pacotescdélie bs pacotes de
varios niveis de importancia em dek, mas nao pode distingui-los. Para todos os nds o0s
pacotes sdo iguais, no caso aqui pacotes da cor cinza, usando doretff® First in,
First outou primeiro que entra, primeiro que sai).

Por outro lado, o0 n6 com QoS é capaz de distinguir entre pacotdta dri daixa
prioridade. Por exemplo, um né pode dar prioridade baseado na porta fisieremgio,
todo pacote que chega a porta 1 recebe uma maior prioridade do que losggue & porta
2. Existem vérias outras possibilidades, incluindo dar prioridade baseasmereco IP de
origem ou destino, porta TCP, etc. A distingdo entre prioridade de pacateamada de
classificacao.

Uma vez que a classificacédo é feita, o ndé pode colocar umeettinos pacotes para
indicar a prioridade. Esse processo é chamado de marcacéonos pssteriores podem
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fazer uso dessa marcacao ja feita por aquele nd. Nesseacasassificacdo poderia ser
baseada nos bits QoS e pular o processo de marcacao.

O nb coloca os pacotes de alta prioridade em buiffier separado dos de menor
prioridade. Os n0s sempre processam o0s pacotesfféve, quando unbufferesta cheio e
chega um novo pacote para aqumiéfer, o pacote sera descartado. A Figura 3.29 - N6 sem
QoS x n6 com QoS mostra dhisffers mas poderia ser mais.

O agendamento ira decidir como esvazidoudfer. Uma maneira de se implementar
poderia ser a de tratar os pacotes de baixa prioridade somente giegpabuffer de alta
prioridade se esvaziar, mas esse metodo pode por em risco oS pkecbtxa prioridade
gue eventualmente nunca serao tratados. Outra possibilidade é, poroexgram né trate
uma grande parte dos pacotes de alta prioridade, entéio geata dobuffer de menor
prioridade e depois voltar pardaofferde maior prioridade.

Note que esse mecanismo da um controle sobre todos os trés parametros do QoS:

- Perda de pacote: pacotes de alta prioridade serao tratados@peieingendamento,
fazendo com que a chance de queutier fique sobrecarregado e os pacotes sejam
descartados se torne pequena.

- Atraso: buffer de alta prioridade sera tipicamente pequeno. lirffer pequeno
significa uma menor fila, fazendo com que o0s pacotes nunca espelemtempo
para serem processados.

- Jitter, variagdo no atraso: um atraso sera sempre pequeno, e entaocaovada
atraso também sera pequena. Um pacote serd tratado muito rapido.

Medicdo de Audiéncia

Outra caracteristica muito atrativa oferecida pelo IFT's medicdo de audiéncia em
tempo real, com relatorios do uso dos canais de TV. A platafornhf@Tdé permite um
conhecimento completo e real sobre as preferéncias e o compodaieemtaneira nao
intrusiva.

Isso é feito através das mensagens de log de IGMP recebidd331AM e enviadas
para um servidor de audiéncia. Sempre que um usuario muda um canamandc de
IGMP leave (desconexdo) sera enviado a um DSLAM seguido por um IGditP
(conexaon). Assim o DSLAM coletara todas as mudancas de @apglirfg de todos os
usuarios.

Dessa forma, o DSLAM pode ser configurado para enviar as infoesaltg IGMP para
um servidor de audiéncia local, sempre que algum usuario trocar de canal.

Sendo assim, quando um usuério muda de canal, algumas informac¢fesnsedas
para o servidor de audiéncia local: dados do usuario, endemelficast do canal de
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origem, enderecmulticastdo canal de destino e dados do DSLAM.

Os servidores de audiéncia local vao filtrar as informacdes -tasrendnimas e envia-
las para o servidor de audiéncia central, que pode tambéem teyda e servidoweh A
Figura 3.30 - Medicdo de audiéncia mostra uma representacéo gfpaaa coleta de
audiéncia de canais de TV.

Para evitar uma avalanche de dados em um servidor, deve-seraitafeol numero de
DSLAMSs que enviardo os dados para um servidor de audiéncia local.

I :
DSLAM -

o
Usuario 1
IGMP join

Canal 1

Rede de Transporte

Servidor
Audiéncia
Central

‘\\ Canal 2 ’w\ -

SYSLOG Usuario 2
Usuario 1 | Canal 1
Usuario 2 | Canal 2

\ Servidor
Audiéncia

Lacal

Figura 3.30 - Medic&o de audiéncia.

O servidor de audiéncia central pode ser implementado de forma &¢ gossa ver em
tempo real quantos usuarios assistiram a um determinado pegggaaNtos usuarios
mudaram de canal durante um comercial, ou quais 0s programas Bisiiglass pelos
usuarios de uma determinada regido. Pode-se ainda gerar relatdriesdo dados de
audiéncia maxima, minima, média ou real para todos 0s canais, OlD rpesan um
conjunto de canais. Isso se deve ao fato de que essas informacdesspodembinadas
com as informacdes da base de dados e as informacOes de poagrastedaronica dos
canais.

Um cuidado que deve ser tomado na medicdo de audiéncia é o de tornar os dados
andnimos por questdes legais em diversos paises. Nao se podar assmone de uma
pessoa a um canal. Isso pode ser feito também pelo servidor de audiéncia local.

A Figura 3.31 - Medicéo de audiéncia instantanea para canais de TV mostranysoexe
de uma tela de medicéo de audiéncia.
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Figura 3.31 - Medic&o de audiéncia instantanea para canais de TV.

A medicdo de audiéncia pode ainda ser usada, coletando-se dados dosesedador
aplicacdo daniddlewarepara contetdos sobre demanda. Dessa forma, poderia ser possivel
gerar também relatério dos filmes mais assistidos, ou menigidiss num determinado
periodo. Na Figura 3.32 - Medi¢do de audiéncia VOD mostra-se landetexemplo para
medicdo de dados de VOD, nesse caso, os 10 filmes mais assmiidueriodo de
01/01/2007 a 01/07/2007.
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VOD: os 10 mais
De: 01/01/2007 Até: 01/07/2007

Luktenay penger (1354 3%

Rush Hour 2 (14,33 %)
Ungkaren (1306 %)

The VYWedding Planner (7A7 %)

&) stim Povwvers 2 (1035 9% /15Minutes (717 %)

Luchvig, Solan og Gurin (9.55 %) e s NEail

Ringenes Herre (3.08 %) Drop Descd Gorgeous (796 %)

Figura 3.32 - Medicéo de audiéncia VOD.

Essas informacdes podem ser guardadas e pode-se com isseng@exfil para cada
usuario, indicando quais os programas que cada usuario gosta de #ssistpoderia
propiciar o uso de comerciais customizados e direcionados para cada publico.

A medicdo de audiéncia real é um diferencial que a solucaoTdé dPresenta em
relacédo a outras solucdes de TV e pode ser explorada de umaifodaanais lucrativa do
que a ja adotada pela solucao de TV por cabo, por exemplo.

Servicos de IPTV

Tipicamente uma solucéo de IPTV suporta uma grande gama de sageisde usar,
que conduzem a uma experiéncia inovadora na TV através de umacéntdefaisuario
bastante intuitiva, incluindo servicos de TV e sob demanda. A maiorigetagos de
usuario final ja esta pronta para uso e alguns desses servigos sao desgitios a se

Outros servigos estao sendo criados, podendo inclusive ser uma combi@agims
outros, todos eles integrados e transparentes para um assinante.

O preco dos servicos vai depender de varios fatores, mas umréatompnante sera se
0 servico émulticast ou unicast Como mostrado anteriormente, conteldogast sdo
ponto a ponto e, se usados em escala, pode comprometer toda a redeoritélokos
multicast podem ser compartilhados entre varios usuarios. Devido a isso, 0s conteudos
unicastdevem ser mais caros, uma vez que 0 usuario vai usar um trepdmedsomente
para ele.
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A seguir sdo descritos diversos servicos finais para os usuarios de IPTV.

Guia de Programacéao Eletronica

O guia de programacéao eletroniédectronic Programming Guideu EPG) é um portal
interativo que lista todos os conteudos disponiveis, além de conter mermasancados
de busca por programa, por horario ou por género (ver a Figura 3.33 - Guia de pragrama
eletronica).

19:10124.03.06

19:00 - 22:00 Limite Vertical
22:00 - 00:30 Os Saqueadores

(O Re der € Record &

4 Canais 4p Programas @ Lembrete @& Info

Figura 3.33 - Guia de programacao eletronica.

Canais de TV ou de Audio

Conforme foi citado no topico abordado sobrieldleware os canais devem ser criados
e associados a um pacote de TV. Esses canais devem aindasad@g em pacotes, onde
se define um preco mensal. Os usuarios entdo devem se subscrevetetenminado
pacote para ter acesso aos canais de TV. Enquanto o usuaricaass#sial ele pode ainda
fazer uso do mini guia ou mini EPG, enquanto se assiste ao Baralse ter acesso a esse
servigo, o0 assinante deve pagar uma quantidade fixa por mésHigerra 3.34 - Canais de
TV e mini guia).

De forma analoga, podem-se criar canais de audio apenasddtewaree também
associa-los a pacotes.

Um canal de audio tem um formato exatamente igual ao de umdean@eo, que é um
MPEG-2 TS, encapsulado por fRulticast A diferenca é que ele ndo vai ter o fluxo
elementar de video.

Do ponto de vista dbead-endesse canal pode ser recebido j& codificado no formato
certo, ou ainda ser recebido no formato analdgico e codificado peldgprovedor de
servico. Nesse caso, faz-se necessario o0 uso de codificadores de audio apenas.
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6 an65 MP 4 iPle 19:10124.03.06
19:00 - 22:00 Limite Vertical
22:00 - 00:30 Os Saqueadores

4 Canais ¢p Programas @ Lembrete @ Info

Figura 3.34 - Canais de TV e mini guia.

Controle Paterno

Controle paternoRarental Contro) € um servico bastante conhecido, mas que no IPTV
permite que o bloqueio seja feito ndo somente por canal, mas tamlbéctapsificacdo do
programa. Dessa forma, o campo de classificacdo do prograisi@nte na EPG pode
ainda ser usado para impedir que seus filhos tenham acessmardetes programas (ver
a Figura 3.35 - Controle paterno).

The current channel blocked due to parental control
limitation.
Please Enter your PIN to watch this channel

17:45106.05.05

17:30-18:30 The Sopranos
OH * % % *

& Channels (pPrograms & Info

Figura 3.35 - Controle paterno.

Pay Per View

Pay Per View(PPV ou pague para ver) permite aos provedores de servigeseném
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conteudos ao vivo e pré-gravados para os assinantes em horarios ageratzdssveis
somente através de uma compra adicional. Do ponto de vikeadeendum canal PPV é
exatamente igual a qualquer outro canal transmitido npaiticast Entretanto, para o
middlewareesse canal seré criado de maneira diferente, como sendo B®\igisifica
que quando um usuério apertar o numero de um canal PPV, ele ndo tendagema na
tela, mas sim uma interface mostrando a ele todos os progRIP\Es disponiveis para
compra. Caso o assinante, resolva comprar aquele programa, ctraaa) era liberado
para ele minutos antes de comecar o respectivo programa (vgura Bi36 -Pay per
view).

Do ponto de vista do provedor de servico, qualquer canal pode ser @izenioi como

sendo PPV. Como por exemplo, canais com jogos de futebol, ou lutas dedais,de
filmes, ou canais de musicas.

17:45106.05.05
“fefeftrrc 15:02 1 24,03.06

_— . i " | The Lord of The Rings
ily— = [ The two towers
[ 1 i .
Guln'de Loe ! s ) ¥ Director: Peter Jackson

. | Start time: 12:00
Programagho) Mirtual |

n - - ' Channel 10
L\P;mmi ",3 ] ”‘ e 10:00 Men in Bla ::yrcpl:viael\:’:vonfirmatiun:
L]
EHR K‘r_ 11:00 Austin powasRLL=NEelge le @ T

IRLA BN ice:
Price: $5.00
g“l\w . m S i $12:00 TheLord o... Starting 12:00
Can e RIS Enter your PIN: [EETERE

Munl Dnmnnun C

14:00 Ice Age

@ Cancel

wess [icinl Minha Conta

Figura 3.36 Pay per view.

Video on Demand

Video sob demand&ideo on Demandu VOD) habilita aos clientes comprar um video
sO para eleunicas) por um periodo (por exemplo, por 24 horas), usando-se uma listagem
de titulos. Também conhecido como locadora virtual, esse servigo eeumito usuério
assista o conteudo diversas vezes, avance, pause ou retrocesseddleeWidD permite
ao usuario uma experiéncia semelhante ao do DVD, incluindo avan¢coscessbs em

varias velocidades, avanco ou retrocesso de capitulos e paus#igaraa3.37 Video on
demandl.

Esse é outro atrativo que o IPTV oferece e como comentado no topsesvidor de
video, pode-se usar uma estrutura de servidores de video descentrdézimdma a néo
ocupar toda a rede com trafegwscast
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17:45106.05.05

~ { - [t Lord of the Rings
— & il Director: Peter Jackson
hrek ¢® Spiderman’ - , | U.S. 2002, 120 Min.
oF slllc - —

The Lord of Purchase Confirmation:

%
C - From— The Lord of the Rings
‘ihe Rings HarrgsPotter TV Series

$7.95, 72H Rental

22 in: [EXET N
Search (9) Pin: EXXX]

FiNDING” | &

!,“REMMJ LY

venu Home My Account  Preview € Back

fienu Home My Account

Figura 3.37 Video on demand.

Near Video on Demand

Near Video On Deman(NVOD) é uma variacdo do PPV para conteudos pré-gravados,
permitindo ao usuario comprar um contetdo que esta sendo transmitidocpenetie em
um intervalo curto de tempo, como por exemplo, 5 ou 15 minutos.

Esse é um servico extremamente interessante e pode seteb@titgpara um provedor
de servico. Imagine que um filme muito popular € apresentado a um praledervico.
Caso esse provedor lance esse filme como VOD e, como é umdiipieo e muito
esperado, no dia ou na semana do langcamento, varios usuérios podem consgra-|
geraria uma avalanche dmicastsna rede, que poderia ndo ser suportado pela rede.
Entretanto, se esse provedor lancar esse filme, na primeiraagernano sendo NVOD, ele
consegue controlar a quantidadestteamsna rede nessa semana.

Se esse filme tem a duragéo de 2 horas e o operador cria um B§faBDado de 15
minutos, significa que a rede terd um total d#r8amsmulticastpara aquele contetdo. E
sempre que um deles acaba ele comeca em seguitpEm

Na semana seguinte ele pode retirar esse filme NVODrddagdo e lanca-lo como
VOD porque provavelmente varias pessoas ja assistiram e ndo vao assistir de novo.

Esse servico por serulticastsera mais barato para o usuario final, mas obviamente, ndo
podera ser pausado, avancado, ou retrocedido. Entretanto o usuéario poderdteras
outrosstreams como se fosse um canal de TV. Assim, ele pode navegar paeamque
esta a alguns minutos defasados.

Finalmente, o servidor de video tem que ser capaz destagememmulticastpara que
esse servico funcione.
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Subscription Video on Demand

Subscription Video On Deman@GVOD ou VOD por subscricdo) permite que
provedores de servico oferecam conteldtsasta uma taxa mensal por subscricdo e nao
por titulo. Como por exemplo, um usuario pode assistir qualquer conteudo gaenastej
categoria de "filmes antigos" por uma taxa mensal fixa, mportando quantas vezes ele
assista. Pode também ser usado para documentérios ou séries de TV.

Esse servico € exatamente igual ao VOD do ponto de vistéicae sendo a Unica
diferenca a forma de cobranca (ver a Figura 3.88bscription video on demand

y | Sex&the City
" ¥w 4 Season3
™ HBO

Sex & the City [NOZ
The most exciting, challenging and
significant relationship of all is the
one you have with yourself.

ORC /'\ 17:45106,05.02 ] D R C/-\ TN

™ ; Sex & the City, Season 3

#\ ' ! Bay of Marrie
s % 30 Min.
HBO

Season 3 n 4, Season 5 | S¢

The most exciting, challenging and
significant relationship of all is the
one you have with yourself.

menuHome My Acceunt & Info Menu Home My Account £ Info

Figura 3.38 -Subscription video on demand.

Music on Demand

Music on DemandMOD, musica sob demanda ou audio sob demanda) permite ao
usuario comprar uma unica musica, varias masicas de um album ou gtepormusical
s6 para eleunicas) por um periodo, por meio de uma listagem de titulos.

Como os titulos de musica sdo de curta duracdo e tem uma tdxatddmixa, o
provedor de servico pode, alternativamente, comercializar essgoseomo sendo por
subscricdo mensal.

Personal Video Record€iPVR)

Personal Video RecordinPVR ou gravacdo de contetudo pessoal local) permite ao
usuario gravar conteudos ao vivo, utilizando o seu proprio STB. Nesseoc83® do
usuario necessita ter um HBgrd Disk embutido. O PVR tem 0 mesmo comportamento
do gravador de video pessoal classico, sendo a diferenca o fato de uplErim
simplesmente escolhe qual programa quer gravar pelo EPG eeco#age preocupar com
horario de inicio e de fim. Mesmo que o programa mude de horéario, c&RG@tualizado
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e a gravacao sera realizada corretamente (ver a FiguraPe88onal video recordirjg
Além disso, 0 usuario ndo precisa esperar o programa termnaacgraecar a assistir,
como nos gravadores classicos. Isso pode ser feito a qualquer mop@nio iaicio da
gravacdo. Essa funcionalidade esté relacionada ao proximo servigerqudiscutido a
seguir, que € o de pausa na programacao ao Vivo.
Programas sob demanda ndo podem ser gravados por restricdo do provedte(dio c
Assim, nem sequer ira aparecer uma opcao para se gravar.

Resord eptsods Stargate 5G-1

Record weros

Slarty on 1§ ||

MR

Figura 3.39 Personal video recording.

Pause Live TV

Pause Live T\Wbu pausa na TV ao vivo permite que o usuario aperte o botdo de pausa
em uma programacao ao vivo. Tendo um funcionamento bastante somiaRa quando
0 usudrio aperta o botdo dause seu STB comeca imediatamente a gravar a programacao
ao vivo. O usuério pode a qualquer momento voltar a assistir ao prograrolasive
avancar essa programacao até chegar de novo ao ponto ao vivo que pistie sarbarra
de progresso da Figura 3.4Pause live TV
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Figura 3.40 Pause live TV

Network Personal Video Recorder

Network Personal Video RecordifffPVR ou PVR na rede) permite a habilidade de
gravar conteudos ao vivo, utilizando-se os recursos da rede (servidoi2s & uma
posterior transmissaanicastsob demanda com as mesmas funcionalidades do VOD. Esse
servico é similar ao PVR, com a diferenca de que o STB néo precisa ter HD.

Entretanto, para que esse servico funcione, algumas consideracdes deveaasser fei

O servidor de video deve ter interfaces para os canais IGMP gquelovbead-ende
devem ser capazes de gravar programas quando solicitado.

Além disso, os provedores de conteudo podem impor algumas restricbegqupara
determinado programa ndo possa ser gravado.

A Figura 3.41 — NPVR mostra um diagrama tipico de uma solucdo RY&RNe
dependendo do nimero de assinantes, o servidor de NPVR central e localegtatena
mesma maquina.

O operador deve definir, por meio dos dados de programacdo eletrguits, 0s
programas que podem ser gravados, para todos os canais. Como fotatitoraente, os
dados de EPG serdo mantidos na base de dados. Por sua vez, o sepjitioagio que
esta constantemente lendo essa base de dados, ird mostrardwaustiario um botéo de
gravar, caso o programa esteja marcado como gravavel e casoio tesu@ assinado o
servico de NPVR.

Em geral, os usuarios tém uma cota em horas para gravacdo NPVR no servidor de video,
durante certo numero de dias.

101



Caso esse usuario aperte o botdo de gravar, seu STB ira enviaremsggem para o
AS, que por sua vez ira solicitar acesso ao servidor de NPVRaCéhservidor de NPVR
central vai verificar se o usuario tem horas disponiveis pavagia, qual o servidor de
video mais proximo dele e se ele € o primeiro a solicitar waggia daquele programa
naquele servidor.

O servidor NPVR central tem uma inteligéncia tal que se a@ium usuario pedir para
gravar 0 mesmo programa no mesmo servidor, somente uma copia sera feita.

Os usuarios podem apagar seu contetdo ap0Os assistirem um prograrda, messna
forma, o mesmo s6 sera excluido do servidor de video quando todos 0s usurios
solicitaram a gravacédo pedirem para apagar. Dessa fomsaado tem a sensacdo de que
existe uma area do servidor de video s6 para ele, mas o sistensavegso de forma
inteligente.

Quando estiver proximo do horéario de inicio do programa, o servidor de NRWRIce
ird solicitar ao servidor de NPVR local mais préximo do assngué uma gravacao seja
feita no canal “X”, com a hora de inicio e fim do programa (pormgke
“igmp://224.10.1.3:2222 das 13:30 as 14:15").

O servidor de NPVR local por sua vez vai solicitar ao servidovidieo que faca a
gravagdo. Esse ultimo ird entdo fazer um comando de I{@MPpara aquele canal e
capturar o fluxo no periodo especificado.

Apos a gravacao o conteudo estara disponivel para os usuarios que araulieitsera
assistido comaunicast Dessa forma, os usuarios poderdo avancar, retroceder, parar o
conteddo ou mesmo, assisti-lo varias vezes.

Uma variante desse servico € conhecida popularmente como "TVeaie"au NPVR
de operador oTime Shifted TTSTV). Nesse caso, o operador ird selecionar todos 0s
programas de alguns canais que sempre serdo gravados e com isgema $ia
automaticamente efetuar a sua gravacao, sem que qualquer usuario a solicite

Em geral, a operadora define alguns canais, que sdo maiglassistgravam todos os
seus conteudos e os mantém por 2 ou 3 dias, por exemplo. Assim, 0s usuarios que
assinaram esse servico podem assistir a programacaoddefasaempo, dai o nome
TSTV.

O TSTV e o NPVR séo servicos independentes e, em geral, cobradsalmente do
usuério, independente de se ele estd ou ndo fazendo uso. Um usuérioipadsasgente
o servico de TSTV, somente o servico de NPVR, os dois servicos ou nenkesn de
Entretanto, para o servidor de NPVR central, os servicos ndo difecgraxemplo, se um
programa ja vai ser gravado por definicdo da operadora e se agliéitar para grava-lo,
pelo NPVR, novamente, somente uma coépia sera feita.
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Rede il

NPVR Central

NPVR Local

IGMP

\

Servidor 'de Video

Figura 3.41 — NPVR.

Games on Demand

Games on Deman@GOD ou jogos sob demanda) permite que usuarios selecionem
jogos de uma listagem e os joguem contra o sistema ou mesmo comjogadores. Esse
servigco exige um servidor de jogos bastante poderoso e um cojaystel) conectado na
porta USB do STB. Além disso, 0 jogo deve ser quebrado em varias eenserido no
servidor. O usuario recebe o jogo como se fosse um VODnicaste quando ele aperta
um botéo para dar um tiro, por exemplo, um comando, com suas coordenadaad@ envi
para o servidor de jogos que muda a cena. Tudo isso é realizado dédstarde rapida e
transparente, sendo que o usuario dificilmente percebe um atraso.

Esse servico oferece vérias vantagens e é um forte aliado notecnpi@ataria, uma
vez que o0s jogos sdo armazenados cifrados no servidor. Além disso, o0 usuério ndo consegue

103



copia-lo, uma vez que recebera soment&reamem tempo real no momento em que
estiver jogando. Para o usuario existe a vantagem de ndo neadssitar computador
potente, com muita memadria e com boa placa de video, uma vez que quSTEi
decodificar e decifrar seu contetdo.

Walled Garden

O servicoWalled Garderpermite aos usuarios navegar num portal usando seu aparelho
de TV. Nesse servico o0 usuario pode navegar somente em um ambiermtadord, teréo
acesso somente aos conteudos que sdo oferecidos pelo provedor. Mais anpaovezior
pode usar essas paginas amarelas para fazer anuncios de plébliéidaigura 3.42 -
Walled gardenmostra algumas telas desse servico, onde podem ser disponibilizada
diversas informacfes uteis, incluindo listas de cinema, climamgd, acdes e muitas
outras.

Esse servigco exige outro servideeb para hospedar toda a informacdo em um formato
ja adequado paraatelada TV.

17:45 | 06.05.05 IL';

ESPN

-
Armstrong wins his first stage, builds lead to 4:40
SAINT-ETIENNE, France - For one final time, Lance Armstrong
fastened his feet on the pedals and faced the road ahead.

He wasn't thinking about championships or his place in history,
he said later, but about his three young children waiting at the finish.

-

MENU HOome My account mMeNU Home My account

Figura 3.42 Walled garden.

Web TV

Trata-se de um servico de acessotarnetque permite aos usuarios navegar na rede
usando seu aparelho de TV. Entretanto, como se sabe, o formato das gagiteset
para computador é diferente do tamanho da tela da TV. Dessa &armaprovedor de
Internet ndo esta preparado para isso, a experiéncia que o usuario vai sarddwouito
boa, pois ele tera que usar as teclas de flechas de controle remoto para ver todo o contetdo.

Para que esse servico funcione de forma adequada, duas altepadieasser usadas.
A primeira seria a adequacéo por parte dos provedonegllieomo por exempldzoogle
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e CNN que verificam de qual navegador se esta requisitando a pagitamaticamente
ajustar os dados para o tamanho correto. Outra alternatigacseso de uma maquina
intermediaria para fazer essa conversédo, o que nao € muito simples.

Devido a isso, € mais comum encontrar o servicoMiled Garden que é mais
preferido pelos provedores de servigco. Alguns ainda fazem uso do seesgmoncom a
formatacao inadequada.

Video Conferéncia

O servigo de video conferéncia permite uma conversa com videésatia rede. Nesse
caso, as cameras de video sédo conectadas a porta USB do STBsmd® sdo cameras
tipo padrdo. Sdo cameras que fazem compressdo de imagem e qumictéfone
embutido.

Na Figura 3.43 Video conferénciado mostradas algumas telas e os usuarios devem ser
cadastrados como se fossem para um servico MSiboo Caso o usuario estapa-line,
ele poderd ser convidado para uma conversa com video.

17:45 106.05.05
17:45106.05.05

Video Conference

Video Conference Voilet Bob Shevartz

Contact List
John Smith
Bob Shevartz

+David Gram

Tom Levi
Jack Smith

wewHome Ok Call this contact @ End Call

17:45106.05.05

Video Conference

Calling Contact
Calling Bob Shevartz

You have a call 17:45 1 06.05.05
Bob Shevartz is calling

~ Answer ~ Reject @ End Call

Figura 3.43 Video conferéncia.
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Interface de Usuario de Varios ldiomas

Por meio das interfaces de usuario, o assinante pode selecionar @ &looue quer
ver as mensagens, a sinopse dos filmes e a programacao dede®Guéisso funcione
bem o operador deve carregar os dados em todos os idiomas ja pohaetec Uma
janela tipica para selecionar o idioma é mostrada na Figura Bitetface de usuario de
varios idiomas.

17:45106.05.05

Languages Orders History | VOD Orders | Bookmarks

Hindi
Spanish

- English

Figura 3.44 - Interface de usuéario de varios idiomas.

PiP e Mosaico Dinamico

O servico de PiPR{cture in Pictur¢ permite que o usuario possa assistir a um canal de
TV em tela cheia e outro em um quadrado menor em um dos canébs. da tanal de PiP
tem uma menor resolucdo e deve ser disponibilizado lpedd-endcom um endereco
multicastdiferente. Além disso, o0 STB deve ser capaz de decodificaramassao mesmo
tempo.

Ja o servico de mosaico dindmico, como mostrado na Figura 3.45 - Mds&iotco
disponibiliza varios canais de uma s6 vez para o usuario. Diferenti® aué sdo canais
distintos, 0 mosaico é apenas um canal e é gerado por equipamentislizspes no
head-endEsse equipamento recebe todos os canais de PiP e monta ahgusmsleacordo
com a especificacdo do provedor de servico. Como por exemplo, canespaiee, ou
filmes ou noticias sdo agrupados em um uUnico canal por esse egpipakém disso,
esse equipamento permite que o usuario selecione cada uma das pagelenas e, caso
ele deseje, ele pode mudar para o canal em tela cheia. @asodas, 0 STB do assinante
vai executar um comando IGM@avede canal mosaico e IGMBIn para o canal em tela
cheia.
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ProStream ™ Mesa

Bt 10 posd By Bl 5T Riqies

Gk e fod
@ Toad Drivw

Figura 3.45 - Mosaico dinamico.

Multiplos Angulos e Multiplos PiPs

Essa opcdo € uma variagdo do servico anterior e permite gque o ugeja um
programa de varios angulos diferentes, como por exemplo, em um jogo de, fotebol
varios PiPs como mostra a Figura 3.46 - Mdltiplos angulos.

TELCOVID

forward

¢ & PRESTON
A JyBOND
Tig 1 goal
1 yellow card

Figura 3.46 - Multiplos angulos.

Lembrete

E possivel criar lembretes para programas favoritos. Assimmumto antes de se
comecar um programa, o sistema apresentara uma mensagemtgretg se ele deseja
mover para o canal favorito ou se quer ignorar a mensagem. Ososisusando seu
controle remoto podem adicionar quantos lembretes eles desejassa iafermacao sera
armazenada na base de dados. A Figura 3.47 — Lembrete mostra um exemplo desse servig
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Reminder 17:45 106.05.05

18:00 - HBO Sex & the City
This program is about to start

Ok Move to Program €3 Close

Figura 3.47 — Lembrete.

Canal Pessoal

E possivel que o usuario crie o seu proprio canal de TV, injetando videcoswnéot
sistema e publicando para familiares e amigos que ele d@sgp que isso funcione, o
operador deve disponibilizar um acesso remoto aos seus usuarios gunsarioesses

dados no servidor de video. A Figura 3.48 - Canal pessoal mostra umpl@xaesse
servigo.

/

77
7.
previous { NOW ) next

Walk in the Park

Figura 3.48 - Canal pessoal.

Assistir Programa com Outras Pessoas Remotas

Esse servico permite que um usuario assista a um progranaan@nté com seus
amigos, cada um na sua propria casa e envie mensagens de teg#irdwas" na tela,
expressando seu humor como mostra a Figura 3.49 - Assistir progcamapessoas
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remotas.

Capacidade de escrever

com controle remoto

press ok to SEND text

Figura 3.49 - Assistir programas com pessoas remotas.

Identificacao Interativa de BINA na TV

Esse servico, também conhecido comteractive TV Caller ID € um exemplo de um
servigo convergente e integrado que tira vantagens dos servicdefdeidee TV. Nesse
caso o provedor de servico pode notificar o assinante na sua TV quamdoebler uma
chamada telefénica. Esse servico permite ainda que o usuario, usamootsele remoto,
tome uma acao, como transferir a chamada para a caixa @osé&itar a chamada, como
€ mostrado na Figura 3.50nteractive TV caller ID

Para que essa funcionalidade opere de modo satisfatoriuddieware deve estar
integrado com um componente do IMS conhecido c&mwice Broke(SB). O SB tem
varias interfaces e protocolos diferentes e € usado para g&egta varios equipamentos.
Assim, quando alguém liga para esse usuério, a chamada serénbadanpara o SB, que
por sua vez contactansiddlewareque envia os comandos para o STB.
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Incoming Call From: +978-264-7905 17:45106.05.05
Jessica Smith

@ Reject Call © Transfer to Voice Mail

Figura 3.50 interactive TV caller ID.

T-Commerce

T-commerceou comércio eletrénico pela TV é um poderoso servigo que possamnkt
assinantes de IPTV pedir informacdes adicionais ou realizarcampra diretamente de
sua tela de TV. Novamente aqui,nuddlewaretem que estar integrado com o site de
compra e dessa forma, o usudrio ndo necessitaria de entrandere¢co ou nenhuma outra
informag&o, mas somente com sua senha (ver a Figura B.6bmmercg Assim, quando
um usudrio pedir uma pizza, por exemplo, ele so6 tera que escolhesaharke o produto
chegara diretamente na casa dele. A forma de pagamento, nessesaris feita
diretamente na sua fatura. Esse servico tem algumas vanpagars provedor de servico,
primeiro porque o usuario ndo vai sair da frente da TV e segundo porquadoopgode
cobrar uma pequena comissao dos vendedores por esse servico.

Felefonica 14:42101.06.06 f = i Jelefonica 14:40101.06.06

Guiage ’ Loca

Programagao) Virtus), mel |

Gempus! A
Pag-F‘Er- | #
L SHREK: SHR‘G Ki‘*
ORDER NOW . ORDER N
: ‘\. ) S199 formsH | S199 foruasH
CGan r .

-t ¥

/ 1’?9‘
Musi Demanda = | [ ad

e Inicial Minha Conta wews Inicial Minha Conta

Figura 3.51 T-Commerce.
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Geréncia de Rede

Como a solugdo de IPTV envolve vérios servidores e equipamentos dentdder
fabricantes, recomenda-se 0 uso de um sistema de gerénciarsyperai coletar alarmes
de todos os sistemas. Em rede IP utiliza-se muito o SNfp(e Network Management
Protocolou protocolo de geréncia simples de rede).

O SNMP é um protocolo usado para comunicar uma informacao de geszéireica
estacdo de geréncia de rede e o0s agentes, como por exemplo, esteaditches
DSLAMs e servidores. Em conformidade com esse protocolo, 0s equipamentos
desenvolvidos por diferentes fabricantes podem ser gerenciados por umpragreona. O
protocolo SNMP é amplamente usado, via protocolo IP e opera sobre UD&s qmortas
161 e 162. Seus alarmes sédo chamadbosde&SNMP e seguem um padréo especifico.

Um diagrama de blocos é mostrado na Figura 3.52 - Sistema de geréncia SNMP.

Sistema
Geréncia
A Superior

. Trap SNMP

| -.
&g & 5

e )

Middleware Servidor Video DSLAM  Roteadores Codificadores

Figura 3.52 - Sistema de geréncia SNMP.
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Capitulo 4

Sistema de IPTV: Proposta e

Implementacao

Nesse capitulo, prop6em-se algumas melhorias e sugestfes que poderdarser
implementadas e aplicadas em uma solucao de IPTV.

Head-End

Redundéancia

No head-endalém do que ja foi exposto no capitulo 3, sugere-se o uso da protecao de
redundancia para todos o0s equipamentos criticos, visto que se ocaurea disgha em
gualquer desses dispositivos, um ou mais canais ficardo indisponivaigogas os
assinantes.

- Redundancia para as antenas de satélites, com o uso de uma aiteirada de
backup

- Redundancia para os receptores de satélite (IRDs);
- Redundancia para os codificadores;
- Redundancia para os sistemas de geréndead-end

- Redundéancia doswitches etherneque irdo receber o trafegoulticastde todos os
codificadores.

Insercéo de legenda

Ainda na parte dbead-end propde-se a implementacdo de uma solucédo de insercdo de
legenda. Essa solucao foi implementada e testada no laboratério da Alcatdl-Luc
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Como comentado anteriormente, € muito comum o envio, por parte dos provedores de
conteudo, da legenda juntamente com o fluxo de video e de audio. Entretat#o,
provedor, usa um formato diferente e proprietario para se codificar uma legenda.

A Figura 4.1 - Insercao de legenda - Bxbadcastmostra um modelo que poderia ser
usado para transcodificar a legenda para um formato conhecidoreafama insercéo
dentro do MPEG-2 TS.

Nesse caso, o0 receptor de satélite extrai a legenda ertdopnoprietario e envia para o
transcodificador de legenda, que ira transforma-la em DWDap Ao mesmo tempo, o
receptor de satélite envia o sinal de audio/video SDI para o eaftificO codificador ira
comprimir os sinais, criar o MPEG-2 TS e fazer o encapsulam@ntulticast Um
multiplexador IP/ASI, vai receber esse fluxontilticastvindo do codificador, remover o
encapsulamento e abrir o MPEG-2 TS. O multiplexador vai ent@own novo MPEG-2
TS, adicionar os fluxos elementares do MPEG-2 TS vindo do encodeonadia legenda
recebida do transcodificador e encapsula-lo novamente para outnaltli®ast agora com
uma legenda.

Programas entrando sem legenda
Somente legenda DVB }_ Programas saindo com legenda inserida

Gig. Ethernet (MPEG-TS -
Referéncia PCR)

I—> | Mux IP/A S| ] <_

Legendas GbE k\\
ASl
4 ! >

L

1 Para Rede

e : I l e ﬁpl | 1 > Roteador
IRD Codificador MPEG i > 1=
SDI

Figura 4.1 - Insergéo de legenda - hadcast.

Note que o sinal do PCR deve ser usado para sincronizar a legemdaaadio e video.
Os usuarios quando solicitam esse canal irdo receber um flux&MPES com um ou
mais fluxos elementares de legenda inseridos e seu STB, pordmegmntrole do
middleware ira poder selecionar entre as legendas ou mesmo escondé-la.

Essa solucdo € uma sugestao de implementacéo para cahabdevivo, mas poderia
ser adaptada para o caso de VOD e nesse caso o0 conteudo WO®iado ja com a(s)
legenda(s), como mostra a Figura 4.2 - Insercao de legenda — VO&e b8so, a legenda
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de entrada poderia ser um arquivo texto, j& com os tempos de espaxalefinidos,
bastando apenas sincroniza-la com o fluxo.

Ainda nesse caso, a estacdo de gravacéao ira continuar gerenciemdificador para
modificar alguns parametros de compressdo de audio e video, masegag sera feita,
nao do IPmulticastque sai do codificador, mas do endersgdticastque vem do MUX

IP/ASI ja com a legenda inserida. Essa solugdo foi implemeptaelstada no laboratorio
da Alcatel-Lucent.

Gig. Ethernet MPEG-TS -

‘ Referéncia PCR)
Somente legenda DVB SWicth
) | muxpiast |

Leg:gldas GbE | Ethernet

Programas entrando sem legenda

Programas saindo com legenda inserida

Estacio de Gravacio
IP

aptura

—
f———————
=

o~  o—— FEEEEE . Arquivo.mpe
- - Multicast I Pa
Codificador
T TCP/IP Controle do
| Encoder
AR Controle do
VTR

Figura 4.2 - Insercao de legenda — VOD.

Insercao de comercial

Finalmente a ultima proposta na areahdad-end seria para a parte de insercdo de
comercial. Em geral, as programadoras ja mandam os chamasgtmnesndicando inicio
de comercial no canal esquerdo de &udio. E um sinal audivel que podeusalcesité
mesmo pelo usuario final.

A Figura 4.3 - Diagrama de blocos da insercdo de comercialanaos@ proposta para
uma possivel implementagdo. Essa solugéo foi implementada e testdamaoratorio da
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Alcatel-Lucent. A sinalizacédo enviada é composta, geralmenteésleligitos DTMF pré-
estabelecidos para cada canal. Dessa forma, poder-sezar wiii equipamento de contato
aberto/fechado para detectar essa sinalizagdo. Esse equipamernfa@zedewso de chaves
seletoras para indicar qual o DTMF esperado.

Suponha entdo que o DTMF esperado € o 901 para o Cartalbn Se chegar esse
valor pré-ajustado no decodificador dee-tones ele ira fechar um contato elétrico.
Quando ele fechar um contato elétrico, esse equipamento vai gerataume ano
equipamento seguinte que vai enviar tnap SNMP para o sistema de geréncia dos
encodersEsse sistema, ja vai estar previamente configurado e intgrpsse alarme como
um DPI Qigital Program Insertionou insercdo de programa digital) e inserir uma
sinalizacdo no MPEG-2 TS correspondente ao c@aaioon campoSplice Countdown
(ver a Figura 2.17 - Cabecalho do e Tabela 2.5 - Cabecalho do RiEgpe£Opcionais).
Esse campo é padronizado pela norma SCTEERgitél Program Insertion Cueing
Message for Cabje

Antena

Audio e Video SDI

IRD
Rede Local

%Cue Tone Decoder IE‘SNMP Link |— (IP)

Geréncia
Encoders

Encoder

Contendo
Original

Comercial Splicer_

Rede IP R

Servidor de
Comerciais l

Estacéo de
Agendamento

Figura 4.3 - Diagrama de blocos da inser¢cdo de comercial.

Isso tudo deve ser feito porque os provedores de conteldo enviam sinaliedggica
Agora quando o MPEG-2 TS com a mensagem de DPI che@pliaer, ele ira substituir
0 conteudo ao vivo pelo conteido armazenado no servidor de comercial.

Como se pode ver na Figura 4.3 - Diagrama de blocos da insercameieiag a rede
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IP contera dois canais, um camaiilticastdepois do codificador e um canal com outro
enderecanulticastapds csplicer. O canal que seré usado pelmldlewareé o segundo.

Essa programacao deve ser feita previamente, como mostra ande tekemplo na
Figura 4.4 - Agendamento de um comercial, que diz que se uma siadalidaegar pelo
canalCartoondas 17h55min as 18h05min, ele deve tocar o comercial LUC_SOCCER2.
Essa programacdo é feita no servidor de comercial que jaaapesparada para isso, mas
sera comandada peBplicer, que ira solicitar ununicastdo servidor de comercial para ele
e inseri-lo no semulticastde saida.

Essa sinalizacdo chega com alguns poucos segundos de antecedérguia pamagem
seja cortada no momento devido.

O splicertem uma inteligéncia tal que vai substituir uma programagéom quadro |
e, além disso, se algo ocorrer e se ele ndo receber o a@meleisegue enviando para
frente o conteddo que chega da programadora.

AddEvent 2%
Zone:  |LUCENT_LAR =] [ SpotVideo Infomation -
Channet  |CARTOON_1 ~] | Twe  |wPEG =]
Date/Time: [06/05/05 18.00.00 AMSSTSN L UC_SOCCERS -]
Event Active Window Disscripbon: |
Stat 5 [mn ] End [0 [min 7] Dwabon: [0  Frames  Code: |
Chrder of Thiz Event i Window: 11
—Event Tipe 1~ Spok Customer Infoemabon
I~ Use Delsuk Seltings " Tone Based Customer: |
ok The Chexioet (* Time Based Tile [
VideolD | Stahus Ao [000 Code: |

«LUC_SOCCER2  Unchecked

Save | Cancel | [ Add |  Deee | Hep |

Figura 4.4 - Agendamento de um comercial.

Outro cuidado que deve ser tomado € para que o comercial gravadanashau
menos as mesmas caracteristicas do canal ao vivo, tais ceplocé®, formatos de
compressdo e taxas. Isso tudo para evitar que o STB sofra mudbngptas e dessa
forma, ndo gere nenhum tipo de imperfei¢cdo na tela do usuario.

Quando o comercial termina ou quando receber uma mensagem de fimedeiaopm
splicercomuta novamente e envia para sua saida a programacao do canal ao vivo.
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E importante ressaltar que todas as maquinas devem estaaprenie sincronizadas e,
como se esta usando uma solucdo sobre uma rede IP, o protocoliN&iWerk Time
Protocolou protocolo de tempo na rede) € mais requisitado.

O NTP é um protocolo para sincronizacao de reldgios de computagaredo a rede e
trabalha com o protocolo UDP, porta 123. Aproveita-se para dizer, queom@&nts na
insercdo de comercial, mas toda a rede deve estar sincronizadger&@musa-se uma
maquina como sendo servidor de NTP para atualizar todas as maquieagdor de NTP
por sua vez se atualiza com uma hierarquia superior e mais precisa.

Voltando ao item de comercial e publicidade novamente, esse é um tema taseinteres
e lucrativo que os desenvolvedores de comerciais estdo também mudaateis de
como criar sua publicidade com novas formas de prender a atencéo daxsuBui@neiro,
por meio de uso de comerciais mais criativos atraindo os massds espectadores.
Segundo, fazendo comerciais de menor duracédo, por exemplo, de 5 segundos. Tesceiro, ele
estdo gerando anuncios de tal maneira que mesmo que o0 usuario avagearaggao ele
consegue ver um logotipo ou uma imagem fixa na tela. Alguns estudescanos
revelaram gque esses USUArios, ao verem uma imagem interessante, retrocedem e
assistem ao comercial inteiro.

Middleware

Interface dos Usuarios

Outra caracteristica muito importante que uma solucédo de IPTVteevefere-se as
interfaces dos usuérios. Essas interfaces podem ser custondead@sas maneiras, mas
deve-se tomar um cuidado de desenvolver interfaces ao mesmo tenipag)tiaceis de
se usar, com uma excelente visualizacéo gréafica e que ndo consumtarprocessamento
do STB.

Servigos

Outra sugestao seria a criacdo de um servico de usuario final. $2osatve, durante a
transmissdo de uma corrida de formula-1, cada carro de corridsuteropria camera,
além de varias outras espalhadas pelo circuito. Como o IPTV awpomumero ilimitado
de canais, visto que somente um canal é enviado por vez para a casmaltiey poderia
ser criado um pacote de TV para F1 e o usuéario final escolbkec@mera ele quer assistir.
Isso exigiria apenas alguns contratos comerciais e a dispaghid das imagens de todas
as cameras para o provedor de servi¢o. Esse servigo pode gauladtrgara varios tipos
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de esportes ou programacao.

Redundéancia

O middleware como € o centro da solucdo de IPTV, também deve ser redundante para
evitar que uma parada em qualquer servico ou servidor, comprometa sotlgdo. Os
servidores deveb cachesos servidores de aplicacdo e os servidores de base de dados,
como mostrados na Figura 4.5 - Servidoremdirllewareem alta disponibilidade.

Os servidores dereb cachgoderiam ainda ser usados como balanceadores de carga e
isso traria varias vantagens. Primeiro, porque aumentaria a disgaabijluma vez que os
dados estariam balanceados e mesmo que ocorresse uma falha oengdande um
servidor de aplicacdo, os outros ASs consegueriam atender asgidisitSegundo, esses
servidores "escondem" os servidores internos dos usuarios, minimizantoos ataques
de segurancga.
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Figura 4.5 - Servidores doiddlewareem alta disponibilidade.

Rede

A rede de transporte pode ser de varios tipos, sendo as Unicas gsemuisessa rede
deva ter uma excelente qualidade de servico, supontafit@wast ter uma baixa laténcia e,
obviamente suportar uma largura de banda adicional parzast

Quanto a rede de acesso, a operadora deve fazer um estudo panadbilizar o uso
de FTTH, o que possibilitaria canais e contetdos de alta-defini¢ao.

Mais uma vez e, tdo importante quanto, a rede também deve terapralec
redundancia. Os roteadoresswitches ethernetlevem ter, ndo somente, equipamentos
redundantes, como também caminhos redundantes.
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Mudanca Rapida de Canal

Como foi comentado o tempo mudanca de carabging timg é um fator bastante
critico no sistema de IPTV e que esse tempo depende de vaidmsepas: tempo de
processamento dos comandos, tempo de atraso de rede, tempo de atr&3® pedmpo
de armazenamento douffer do STB e tempo de decodificacdo de video. E possivel
otimizar varios desses parametros com uma dificuldade maior @atampo de
decodificacdo MPEG [4, 24, 43]. Aléem disso, o codificador também possbuftfer que
simula obufferdo STB e é usado para que o envio de informacao seja feito comaxana
de bits constante (CBR). O tempo total pode ser da ordem de yarglgs, similar a TV
por satélite.

Sabe-se que o decodificador comega lendo um fluxo de transporte e melouRID
0x0 que corresponde a tabela PAT. A tabela PAT ira conter o eadeliecda tabela
PMT.

A seguir, o STB vai de-multiplexar os pacotes que transpat®MT desejada e 1é-la.
A tabela PMT ira conter os PIDs dos fluxos elementares (valetios, legendas), bem
como o formato usado para codifica-los. Baseado nos valores dosd?iddod na PMT,
o decodificador comeca a de-multiplexar os fluxos elementaressporrdentes. ApGs isso,
0 STB deve encher o sdwffer para comecar a decodificacdo. Esse processo todo pode
levar 2, 3 ou até 4 segundos, 0 que € um tempo muito alto. Primeiro, paidqusTB
necessita de ufouffer para ser capaz de reconstruir o video dos quadros Is, Ps e Bs que el
recebe. O decodificador ndo pode reconstruir um quadro B até queedia e proximo
guadro. Segundo, quando um usuario muda de canal, € muito grande a chance de ele
receber um fluxo no meio de um GOP, significando que o quadro | @upassa vez que
ele ndo tem o quadro | do GOP, ele n&o pode reconstruir os quadrd3sBs@STB nao
irh mostrar nada na tela. Isso implica que o usuério ter&spexar o proximo quadro |.
Esse tempo depende do tamanho do GOP e para um GOP de 60 quadros a dm&8Q@ax
guadros por segundo, isso pode levar 2 segundos. O operador pode diminuir pese tem
diminuindo o tamanho do GOP, mas isso pode aumentar a taxa de transmissao.

Propbe-se um método que poderia reduzir esse tempo. Propde-se a bkelusfinovo
servidor que teria acesso a todos os camaisicaste que vai fazer um encapsulamento
RTP Real Time Protocobu protocolo de tempo real) em todos os pacotes. Chama-se aqui
esse servidor de servidor Y, com mostrado na Figura 4.6 - Mudapicia de canal.
Estima-se que essa reducgéo poderia ser de 30 a 40%.

O RTP vai acrescentar funcBes de transporte necessaraprpser sincronizacdo e
namero de sequéncia dos pacotes. O RTP utiliza o transporte UDB/Elequado para
aplicacdes em tempo real.

121



Servidor X
Yelocidade
130% @ >

MPEG-2 TS, encapsulado
por IP multicast, encapsulado

por RTP Head-end
PP T WF ] Cocfexores
Multicast do c:a\1a| 2 =y
Multicast do canal 1
S 4 ~" servidor Y

Figura 4.6 - Mudanca rapida de canal.

Um novo servidor (servidor X), também ira receber todos os flumokicast do
servidor Y e grava-los em ubuffercircular para cada canal de, por exemplo, 10 segundos,
como mostra a Figura 4.7Buffer circular, que significa que uma vez québuffer se
encher, os quadros antigos sdo descartados. Chama-se aqui esse servidor d¥.servidor

Dessa forma, quando o STB muda de canal, essa maquina poderia ser emelvida
processo transitorio e reduzir esse tempo.

O processo seria feito da seguinte forma, como mostrado na FiguraMudanca
rapida de canal.

O STB estéa assistindo o canal 1 wmalticast diretamente dos codificadores. Depois
disso, ele muda para o canal 2.
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buffer

circular

10 segundos

Figura 4.7 Buffercircular.

Ao mesmo tempo o servidor X esta recebendo o canal r2uliecastdo head-ende os
armazena no seuuffer circular. Vamos supor utbuffer de 10 segundos de tamanho e os
guadros Bs néo sao mostrados apenas para simplificar a figura.

1-

Quando o usuario muda para canal 2, ele solicita ao DSLAM pardoseanal 1
usando o IGMHast leave O IGMP fast leaveé uma modificacdo do protocolo
IGMP que corta a transmissdo do canal mais rapido, eliminandon@msagem
de reconhecimento que € normalmente usada;

O STB solicita ao servidor X via HTTP que ele quer receber o canal 2;

O servidor X inicia a transmissdo dos quadros do canal 2 que es@zenatos
no buffer circular para o STB viainicasta uma velocidade mais rapida (por
exemplo, 30%) do que o tempo real. O servidor X comeca a transmissi@&outie
guadro | para comecar a mostrar o video imediatamente;

Essa transmissdo mais rapida chega ao buffer do STB, represgntado funil

de 10 segundos. Esswmiffer, por sua vez, envia os pacotes numa velocidade
normal de 100% e o cliente ndo vai ter uma imagem acelerada,omasnca
velocidade normal. Uma vez que o primeiro quadro recebido no decodificador &
um quadro I, o usuario pode comecar a ver o canal 2 imediatamente;

Enquanto o STB esta assistindo ao canal 2 do servidor ¥nidast ele envia um
comando IGMHPoin do canal 2 ao DSLAM. Esse por sua vez inicia o envio do
canal 2multicastpara o usuario. O STB continua a encher o buffer, mas agora
com quadros do canal 2, viaulticast

O STB comuta de forma transparenteudacastpara omulticast Pode existir uma
sobreposicao de quadros no STB, mas o cliente do STB vai vegifitegcartar os
guadros desnecessarios. Assimjnicastndo € mais necessario e o servidor X
para de mandar quadros do canal 2.
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Capitulo 5

Conclusodes

Este trabalho baseou-se no estudo de um sistema de IPTV, cobrindo todos os aspectos da
solugdo, desde bead-end o middleware o CAS/DRM, a rede de transporte e acesso,
qualidade de servico, incluindo as tecnologias envolvidas, comtticast RTSP,
tecnologias de compresséao de audio e video, MPEG-2 TS e até o ADSL2+.

Além disso, foi proposta uma forma de se reduzir o tempo de mudangaadleRropds-
se também alguns servicos finais que poderiam ser criadosnplementacdo de um
modelo para insercéo de legenda e um modelo para insercéo de publicidade.

Um sistema de IPTV bem arquitetado oferecera servicos ddigitdl que as pessoas
estdo demandando hoje, como HDTV, servicos de gravacao, servicos saidaleana
aplicacdes interativas. Além disso, uma vez que a conexao de begalatlhza os dois
sentidos de transmissao simultaneamente, o IPTV ira habilitas roperiéncias que vao
mudar drasticamente a maneira de como as pessoas assistem a uma TV.

Outros desafios para um sistema de IPTV resultam da capadieageoferecer trés ou
mais pontos de conexdo na casa do usuario. Isso requer muito paia @& banda e,
atualmente a rede de acesso DSL ndo pode oferecer esgiadacilEsse aspecto é
diferente da TV a cabo em que todos os canais chegam por meio deadhbra casa do
usuario e com o uso de um divisor de frequéncia pode-se ter quantos quarits se
gueira na residéncia.

A industria da TV estd migrando para uma nova geracao, que € o d3bata alta
definicdo (HDTV). O sistema HDTV com sua alta resolucéo mreouéto mais largura de
banda que o DSL atual € capaz de oferecer. Felizmente, a téardmdgSL também esta
evoluindo e ja se pode encontrar no ramo da pesquisa e desenvolvimento o autase pr
padrdo VDSL2, que possibilitara velocidades reais na ordem de 20 a 50 Ntops.
atualizacdo das redes de acesso legalizadas, o VDSL2 podeevumrasstecnologia muito
usada com custos relativamente baixos, além de grande largura de banda dicdaadiabi

Nem todas as companhias de telefone ficardo limitadas a veledids fios de cobre.
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Muitas delas ja comecaram a atualizar a rede de cobre tsinoistia pela fibra optica até a
casa do assinante (FTTH).

Devido ao fato do IPTV ser bi-direcional, é possivel inclusive cc@amerciais
interativos. Por exemplo, durante o comercial de um carro, se uaniausypertar, por
exemplo, um botdo vermelho, ele poderia ver quantos quildmetros por Zitooctaro, ou
seu desempenho, ou seu conforto.

Essa interatividade tende a crescer na medida em que o sefgigoado e isso vai
propiciar servigos muito imaginativos.

O sistema de IPTV ainda néo foi regulamentado no Brasil @paradoras poderiam
comercializar apenas o VOD, usando a norma SCM (Sistema de Comunicac&ddva)lti
Entretanto, enquanto os 0Orgados brasileiros ndo derem uma concess&b pdeaTas
operadoras de telefonia, dificilmente elas conseguiriam emplaeals servigcos
massivamente. Ja existe uma pressao muito grande junto a ANAIBESLengquanto isso o
gue poderia ser feito € o uso de STB hibridos, que funcionariam cistema de TV a
cabo e com o sistema de IPTV ao mesmo tempo. Devido a isso,p@dseperceber
algumas aquisicoes de empresas de TV a cabo ou satélite padavpsrde telefonia no
mercado.

Finalmente, IPTV tem a sustentacdo para inovadoras aplicacbesacamuitetura IMS
(IP Multimedia Subsystewu subsistemas multimidia IP). O IMS é um elemento chave na
arquitetura 3G e torna possivel o uso das aplicacdes IPTV em qualdte aparelho,
como um celular ou PDA. O IMS € uma solucdo bem mais amplageamue permitird
oferecer qualquer servico para qualquer dispositivo. Dessa forma\Vopd®BEa a ser uma
das diversas aplicacdes do IMS, como por exemplo, o uso de video no celular.

Sugestdes para Trabalhos Futuros

O estudo aponta questbes importantes a serem investigadas no prassegdeste
trabalho. Apresentam-se a seguir possiveis extensdes que podean egsuttovas linhas
de pesquisa, como por exemplo:

- Desenvolver unsoftwarepara simular o tempo de mudanca de canal;

- Estudar o uso da tecnologia VDSL2 em ambientes com interferénciangas

distancias;

- Verificar a viabilidade do uso da tecnologia WiIMAX como acessdéPaV, o que

propiciaria o uso dos servi¢cos em localidades remotas ou rurais;

- Estudar a proposicdo e implementacdo de solucdo de IMS e vertivar que 0
IPTV poderia ser integrado a ela, propiciando todos os seus servi¢cos no celular;

- Criar um simulador para o DRM e verificar como torna-lo cadamais seguro.
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Como se sabe, o DRM vai ser sempre uma preocupacdo para o0s prodedores
contetdo e a idéia aqui seria uma maneira de estar semizanddl um DRM mais
forte possivel;

Estudar a escalabilidade de uma solucdo de IPTV e verificar seroomportaria o
sistema para o caso de um milhdo de assinantes;

Elaborar métodos para criar contetudos codificados em H.264 que mesmodam

de avanco rapido se possa perceber uma imagem estatica na tela.
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Apéndices

Apéndice A: Configuracao doHead-

end

A.1 Codificacao de Video

Para melhorar a qualidade da compressao, pode-se alterar pesaawencados de
codificacdo de video. Essa configuracao é feita no software deigedds codificadores e
€ suportada por quase todos os fabricantes. Exemplos dessas configpdEa ser
vistos nas Figura A.1 - Parametros basicos de codificacdodeé® ¥ Figura A.2 -
Parametros avancados de codificacdo de video, que sdo telasdesptimasistema de
geréncia dos codificadores da Harmonic.

Na Figura A.1 - Parametros basicos de codificacédo de video podaitesedos 0 modo
e 0 padrdo de compressao de video. A maioria dos codificadores suporta simufteneame
MPEG-2, 0 H.264 e o0 VC-1. Nesse caso, o0 provedor de servico precria wef padréo
para configurar o codificador corretamente. Pode-se ainda ajteramero de linhas de
resolugdo horizontal. A configuragédo da resolugéo vertical, defin@mdd@@ convencional
ou alta definicdo, requer, em geral, mudanchardwaredo codificador. Finalmente nessa
tela, deve ser definida a largura de banda para o fluxo elementar de video.

Ja na Figura A.2 - Parametros avancados de codificacdo de viden pedalterados o
tamanho do GOP, o formato da tela 4:3 ou 16:9, bem como o modo de varredura.

Foram efetuados varios testes no laboratorio da Alcatel-Luceat Sgaencontrar a
melhor resolucdo e taxa. Foram usadas as seguintes combidacf@s®lucdo 720x480,
704x480, 544x480 e 480x480. Os resultados variam muito com a versao de software dos
codificadores e dos decodificadores e por essas razdes os resultados néao fotadopubli
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Figura A.1 - Parametros basicos de codificacdo de video (Codificador da Hgrmoni

'EI Prog 02 ¥ideo Encoding Properties 5‘

Fireg e : Source Encoding | Breprocessing [ Filters | Composité'l Qlusl: i | b
Prog 02 Audio 2 ™ ; |
Prog 02 Audio 1 ¥ Dverride Default Settings S |

Frog 02 Video
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C alternate D Precision IlD ’I
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ELELT
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Sequence Header Repeat'll jIGOF!s

Seguence Display Extension INnne j
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Figura A.2 - Parametros avancados de codificacao de video (Codificador dankdgwm
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A.2 Codificacdo de Audio

Da mesma forma, os parametros de compressao do 4udio, bem comoto &otoizado
devem ser configurados no mesmo software de geréncia, como miggira R.3 -
Parametros de codificacdo de audio e Figura A.4 - Parametrosddieagdo de audio
MPEG L2 (Codificador da Harmonic).. De acordo com o padrao de casdprescolhido
na Figura A.3 - Parametros de codificacdo de audio (Codificaddadaonic)., 0 nome e
as opcOes da ultima aba serdo alterados como mostrado na Figurd@&ametros de
codificagdo de audio MPEG L2 (Codificador da Harmonic)..

“iF Prog 01 Audio Encoding Properties |

Prog 01 Source Enrmatl MPES L2 |
Prog 01 Audio .
Prog 01 Audio 2 1 - MPEG-L2
Zanal 01 video {* Compression

-
General Language IEninsh jleng

) Sync Mode IInternaI
% Sampling Frequency (kKHz) |48
ncoding

SPRC

{= Pass-Through

{Separate PID per channel is available in MPEG only})
[~ Master SPPC Made |Off |
Slave Circuit INnne ﬂ
Load Profile | Save Profile | Ok | Cancel | Help |
|Assuciated Profile: audstdl * S

Figura A.3 - Parametros de codificagdo de audio (Codificador da Harmonic).

Na Figura A.4 - Parametros de codificacdo de audio MPEG L2 (Cadidfi da
Harmonic). sdo mostrados os parametros de largura de banda paxa elédmentar de
audio, o modo de codificagdo adotado, bem como, a possibilidade de seainstniéncia
PCR no fluxo de &udio. Como explicado no capitulo 2, o PCR €, em geetido no
fluxo elementar de video. Entretanto, para canais de audio (rA8iGRaleve ser inserido,
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uma vez que o fluxo de transporte ndo contera fluxo de video.

"I Prog 01 Audio Encoding Properties x|
Prog 01 Source I Eormat MPEG L2 |
Prog 01 Audio ™~
Frog 01 Audio 2 1 —MPEG Parameters
Canal 01 video ES Bit Rate (Kbps) |38
General
. Coding Mode IStereo (2/0) ﬂ
(% Delay Adjustrment (ms) |u [~ AEM TS Rate
acoding ~I" Insert PCR
PCR Insertion Rate (10-100) |2? :I Pkts/s
PCR Transport Overhead I
[~ Enable Audic Description
Load Profile | Save Profile | QK | Cancel | Help |
|Assnciated Profile: audstdl * i

Figura A.4 - Parametros de codificacdo de audio MPEG L2 (CodificadorrdzoHia).

A.3 Codificacao do Fluxo de Transporte

Finalmente, devem-se configurar os parametros do fluxo de trémspomo mostrado
nas Figura A.5 - Parametros gerais de fluxo de transporte MPES&-Codificador da
Harmonic). e Figura A.6 - Parametros IP de fluxo de transpiPlEG-2 TS (Codificador
da Harmonic)..

Um parametro importante, mostrado na Figura A.5 - Parametrass gér fluxo de
transporte MPEG-2 TS (Codificador da Harmonic)., é a largura dealpard todo o fluxo
de transporte, que deve ser maior do que a soma de todos os fluxastales) incluindo

as tabelas PSI.
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Laad Profile | Save Profile | ik | Cancel | Help |

|A_55uciated Profile: (None)

4

Figura A.5 - Parametros gerais de fluxo de transporte MPEG-2 TS (@ddifida

Harmonic).

Finalmente na Figura A.6 - Parametros IP de fluxo de transpdREG-2 TS
(Codificador da Harmonic)., configuram-se os valores de endereco Iteesdmo ou
endereco IPnulticast(Destination IP Addregse a porta usada para transmissao. Esses dois
valores representam um canal e serdo usados posteriormenteduiéavare
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" ELC40-1 General Output Properties x|

ELC40-1

General | Delivery 1P F‘raper‘tiesl
LELCO1-PAT

Source IP Address .

Source UDP Port |4DEID

Source MAC Address [00:00:00:00:00: 00

Destination IP Address [239.192. 0. 40

Destination UDP Fort [3001

Tirme to Live (TTL) ISD

Max Transfer Unit {MTLY |15D|j

Mumber of MPEG Packets I?

Fixed Mac address [T

Destination MAC Address IDl:DEI:SE:dID:DEI:ZS

output Mode ¢ Single & Mirrored Dual

Load Profile | Save Profile | QK | Cancel | Help |

|nssuciated Profile: {None) i

Figura A.6 - Parametros IP de fluxo de transporte MPEG-2 TS (Codifidador
Harmonic).

A Figura A.7 - Lista de fluxos (Codificador da Harmonic). meodtwdo o contetdo
encapsulado pelo IRwlticast Nesse caso, tem-se um fluxo elementar de video, além de
dois fluxos elementares de audio e das tabelas PAT e PMT, que compdem o MPEG-2 TS.
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"7 Stream List of ELC1OUT-40 x|

Strear List : v wfith Hierarchy

=%+ * [nput Card - 001
Ethernet - 0071

=00 ELC40-1

[ Canal 01 Video (0x20] 2.000000 Mbps
ELCO1-PAT [0x0] 25.000000 Kbps

i Prog 01 Audio [0x21) 135.778000 Kbps
i Prog 01 Audio 2 [0x22) 135.775000 Kbps
* Prog 01-PMT [0x23] 25.000000 Kbps

Cloze Help |

| Mumber of Streams : 5 Total Bandwidth : Z2.321556 Mbp: A

Figura A.7 - Lista de fluxos (Codificador da Harmonic).

A.4 Criptografia de Canais em Tempo Real

Ainda no head-ende logo apds os codificadores, podem residir os equipamentos de
criptografia. Em geral, esses equipamentos tém duas interfacededema interface para
a rede sem criptografia e outra para a rede protegida. Essarannterface fica no modo
promiscuo fromiscuous mogeEsse modo refere-se a configuracéo da placa de rede que é
configurada para receber todo o trafego da rede e ndo somene eaperecado a ela.
Esse modo é muito conhecido peleckerse é bastante usado pgoftwaresque fazem
captura de dadosififfer) da rede.

Sendo assim, se a primeira interface estd no modo promiscuoj edaelzer todos 0s
canaismulticast daquela rede, como mostrado na Figura A.8 - Criptografia de canais
(Sistema de CAS/DRM da Widevine).. O operador pode ainda defing gaaais serao
criptografados. Em um caso real, em geral, todos os canais samrafipios. Apds a
criptografia, o equipamento envia os dados, agora criptografados pa@utremanterface
de rede, que vai "alimentar" a rede de transporte. Nessenemsanesmo os funcionarios
do provedor de servico terdo acesso aos canais sem critografia.
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4

|

Service Manager
EIM IP: 200.10.10.12 = ListServices
= Logout
Server ID: 1 Bandwitdh 471,384 [Mbps] \Heme
| Network Address Disposition Ba[acévslscllth g:rr;?cn: geesh:L?rrcke Serve
[71224.10.10.16:3016|Clear 2379 128069 128068 |1
[M1224.10.10.14:3014Encrypted 2309 128065 [128065 |1
[[1224.10.10.15:3015|Clear 2948 128067 [128067 |1
[71224.10,10,17:3017|Clear 2914 128060 128060 |1
[71224.10.10.13:3013|Clear 1693 128244 1128244 |1
[ 1229.192.1.50:2050 Encrypted_Fixed Key|2 321 Unset  |Unset 1
[[1224.10.10.18:3018|Clear 2835 128246 1282456 |1
M 1239,192.1,51:2051 Encrvoted Fixed Kewl2 321 Unset  |Unset 1

s

[ [ |5 2 ocalintranet y

Figura A.8 - Criptografia de canais (Sistema de CAS/DRM da Widevine).
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Apéndice B: Configuracao de VOD

B.1Criac&o de Conteudo VOD

Como explicado no capitulo 3, um conteado VOD contém um arquivo digital, que € o
filme, um arquivo de trailler, os arquivos para avanco e retrocesso e 0s metadados.

Na Figura B.1, os campos dos metadados sdo mostrados. Esses paliacie&oso
titulo, a descricdo, a categoria, a duracdo, o género, os atoidgnoas e as datas de
ativacéo e desativacao.

/3 Administracién de ChD - Microsoft Internet Explorer =7l
J Ele Edit Miew Favorites Tools Help i
| Address [ http:if172.26.46.10:8t fprincipal. aspx =] we |

)y il =% 29

R | . = =
L) : actuaLizar PRoDUCTO |ERERS x 1D. Prod: 1000067 =
|
Resaltar ¢ Ordenacidn ¢ T —
[nactives 7] [Mamua1 ~] Tiulo's [Tazours
= v
E-§7 Videocub 1 ... [Hational Treasure =
=4 Estrenos Descripcion i 7
- teste
i : : Estado de — Estado - validacidn
& Cantrailer Categoa: |Estremos vI sublicatienis [Publicada foatd [validada b
- W Reencamag3o (Birth) : :
5 W 20 minutos de conteide Estado : pctivs | Inactiva i 0 Borrable 1 O Precio =IZ,39
M Arquive CUBG Perodo de comercializacion
M euilug EnCV';'PtEd 10/23 /2008 11/720/2007 lls20/z002 St
=M © Caminke das Nuvens tnicio + [10/23/ R e N R | e
51-W shrekz et
=W A cruzada
oy
e Duracién nfo o g
‘&treasurequ rinaboe)s 145 Braduceicne 12005 Informacién D¥D: [
i ot tesouro.mpg o Iﬁ
4 H Génern: | Aventuras .
. [®] perfil da Nicalas Cage
ﬁ Filme Lucent c':s‘;f‘;;‘:‘;f'll\m recomendada para menores de L3 afos ¥| Macrovision : [
Cuba :
B Estrenos Cine Nacionsl Productara: | =]
B Tt Directores: |
W Prucbam
" 3 Actores
7 Cine de Siermpre o
= principales:
E-F Adultos s
¥ Homo secundarios:
i
4 Hetere || Nacionalidad: [
4 Horor -
B4 oo v Cultura T | | |
B4 ©do v CulturafSeries
& oo y GulturafNovedades Idiomas: |Inglés{Estérea), Portugués|Estéreo)
- 4" Ocdio v Cultura/Series/Catdlogo Subtitulos: !Portugués
4 ©do v CulturafDocurmentales
i %" odio y Cultura/Documentales/ Cie
i | : e Descripoién
I E

|§L| Done ’_ l_l_ 8 Internet

Figura B.1 - Criag&do de metadados (Middleware da Alcatel-Lucent).
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