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Resumo: Abrange-se neste artigo os principais
aspectos referentes aos sistemas de televisiio de alta
defini¢do. Desde as primeiras propostas japonesas
até os modernos sistemas digitais americanos,
europeus e japoneses percorreu-se um caminho de
cerca de uma década e meia. A viabilidade
tecnoldgica foi demonstrada pela implementacio
de equipamentos de geracdo, gravacio e
reproducio de sinais de HDTV (High Definition
Television). As possibilidades de aplicacdes em
diversos campos das atividades atuais, incluindo o
cinema, animaram os desenvolvimentos referentes
aos sistemas de HDTV motivando e encorajando
pesquisas que resultaram nas propostas da ATSC
(Advanced  Television System Committee)
americana, da DVB (Digital Video Broadcasting)
européia e mais recentemente da ISDB (Integrated
Services Digital Broadcasting) japonesa. A
facilidade da editoragao eletronica de imagens de
alta qualidade, apontou tanto para uma ampla
flexibilidade de manipulacdo da informacao
quanto para uma maior eficiéncia no tocante ao
tempo de acesso do trabalho final. Além disso, o
sistema foi adaptado para conviver com modernos
conceitos de redes para transmissio de dados,
audio e video.

I. INTRODUCAO

O termo  “high-definition  television”-HDTV
(televisdo de alta definicdo) ndo é novo, tendo sido
usado ao longo do tempo para definir o comeco de
novas geracdes de sistemas de TV. Por exemplo, na
década de 30, o termo foi usado para descrever a
televisdo eletrbnica monocromética, que utilizava
405 linhas e representou um grande avanco sobre sua
antecessora, a televisdo com varredura mecanica. Em
1948, o termo “high-definition” foi usado para se
referir ao sistemade TV de 819 linhas monocromético
introduzido na Frangca, 0 que naquela época
representou um sato de qualidade em relacdo ao
sistema de 625 linhas que estava em uso. Na década
de 70, iniciou-se no Japdo um programa de pesquisa e
desenvolvimento que conduziria a criagdo de um
sistema de HDTV com aproximadamente 1000 linhas
[1]. Esse sistema japonés, conhecido como MUSE
(“Multiple Sub-Nyquist Sampling Encoding”), pode
ser considerado o precursor moderno dos sistemas de
HDTYV atuais.

Uma das recentes definicbes do termo HDTV é
apresentada no relatério técnico 801 [2]:

“... um sistema projetado para permitir visualizacdo
a uma distincia de aproximadamente trés vezes a

altura de quadro (monitor de video), tal que o
sistema é virtualmente transparente para a qualidade
de discernimento que seria percebida na cena
original por um observador com acuidade visual
normal.”

Essa defini¢do psico-visual implica que um sistema
de HDTV deve ter pelo menos duas vezes a resolucéo
de um sistema de TV convenciona em ambas as
dimensdes espaciais, melhores caracteristicas
associadas a colorimetria e também maior relagcdo de
aspecto. Esse conceito comumente aceito, entretanto, &
inadequado para descrever de forma completa um
sistema baseado em tecnologia digital que utiliza
técnicas de compressdo. Isso ocorre porque tal
conceito ndo considera as dimensdes temporais nem
o0s aspectos de codificacdo resultantes do processo de
compressao do sinal de video digital. N&o obstante, a
definicio de HDTV apresentada em [2] tem sido
muito utilizada.

Novos conceitos tém sido introduzidos para se
avancar além do sistema de HDTV. Por exemplo, em
[3] apresenta-se um estudo sobre sistemas de imagens
de super-alta definicBo (“Super-High-Definition”-
SHD) os quais tém como objetivo integrar todas as
midias existentes sem distingdo entre imagens paradas
e em movimento. Técnicas de compressdo de video
digital utilizadas em sistemas de super-alta definicéo
possibilitam reducdo de taxa do sinal original de
6 Gbps para 150 Mbps com excelente qualidade de
reproducdo. Comparativamente, os sistemas de HDTV
comprimem o sinal original de cerca de 1,0-1,5 Gbps
para aproxi madamente 20 M bps.

II. DESAFI0S DESTA NOVA TECNOLOGIA

A meta do servigo de HDTV inclui desenvolver um
sistema com mehor desempenho quanto ao
movimento de quadros, percepcdo de profundidade e
colorimetria em relacdo aos padrdes de transmissdo
de televisdo convencionais de 525 e 625 linhas (PAL-
“Phase Alternation (by) Line”, NTSC-*“National
Television — Systems  Committee” e SECAM-
“Sequentiel (Coleur/ Crominance avec) a Mémoire”).
Tal sistema coloca o observador (telespectador) em
um grande cenario com uma ampla relagdo de aspecto
€ 0 mantém com a percepcao de maior participacao.
Essa tecnologia deve incorporar diversas aplicacOes,
tais como o uso na producdo eletrénica de filmes,
efeitos especiais para cinema, poOs-producdo em
estudio, imagens computadorizadas, televisao
fotogréfica, educacdo, telemedicina, armazenamento
digital de obras de arte, video-conferéncias e trabalhos
cientificos [4][5].
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De modo geral essa nova tecnologia tem enfrentado
0s seguintes desafios:

1. Uso de sofisticadas técnicas de compressdo, a fim
de se transmitir a maior quantidade de
informagBes possivel dentro dos limites de
capacidade dos canais de transmissdo. A resposta
a este desafio foi a adogdo do Padrdo de
compressao de video digital MPEG-2 (“Moving
Pictures Expert Group”) pelos principais sistemas
HDTYV atuais,

2. Implementacdo de técnicas de hardware para se
realizar processamento em tempo red;

3. Utilizagdo de técnicas de transmissdo confiaveis
em canais ndo ideais. Os atuais sistemas de
HDTV  utilizam cbdigos convolucionais,
codificagdo de Reed-Solomon e codigo de trelica
com esta finalidade;

4. Desenvolver monitores de video (“displays”’) com
forma, tamanho e brilho adequados.

As respostas a esses desafios devem conduzir a
criacdo de equipamentos a um custo razoavel.
Possivelmente, 0 maior desafio atual é justamente a
producdo de receptores e monitores a um preco
razoavel que possibilite a um grande nimero de
consumidores 0 acesso a esta nova tecnologia [6].
Atualmente, os receptores HDTV top de linha do
sistema ATSC (Advanced Television System
Committee) custam entre cinco a dez mil dolares [41],
mas 0s pregos tendem a cair.

N2 | QUESTAO TiTULO

1 |Q.27-2/11 | Padrbes para estidios de ata
definicdo e para os programas de
intercAmbio internacionais

2 Q4711 Padrdes paraHDTV

3 | Q5211 Procedimentos para avaliacdo
subjetiva, etc.

4 |Q.69/11 Compatibilidade dos padrdes de
HDTYV com os padrdes ja
existentes e futuros

5 |Q.70/11 Efeitos da tecnologia dos
monitores de video sobre os
padrdes HDTV

6 Q7111 Qualidade total do quadro

7 | Q.AAAA/11l | Reducdo dataxade bits paraa
codificacdo, etc.

8 | Q.AAB/11 | Codificacdo paraaradiodifusdo
dossinaisde HDTV originaisem
canais de banda estreita.

9 [Q.121/11 | Radiodifusdo terrestre da
televisdo digital.

10 | Q.AAD/11 | Medidas objetivas em ambientes
de estiidiosde HDTV.

Tabela 1. Questdes a serem observadas para o

desenvolvimento de sistemas HDTV (extraido de [4])

Outros desafios enfrentados para se conduzir o
trabalho do CCIR (The International Radio
Consultative  Committee /  ITU-R(International
Telecommunications Union) , hoje) com relagdo a
padronizacdo do sistema HDTV foram os fatores que

levassem em consideragdo as diferentes formas de
transmissdo, possiveis aplicagdes e a necessaria
harmonizagdo entre a transmissdo ou ndo de
aplicacbes de imagens de alta definicdo (HD). No
inicio do processo de padronizagdo, o CCIR elaborou
um conjunto relevante de questfes iniciais (padrdes e
préticas) a ser observado para o desenvolvimento de
sistemas HDTV. As principais questbes sdo
apresentadas na Tabela 1.

III. PRIMEIRAS PROPOSTAS

Os esforcos para se desenvolver um novo Servigo
HDTYV iniciaram pela proposta japonesa para um novo
programa de estudo sobre TV digital de alta defini¢éo
("Japanese Proposal for a New Study Program - High
Definition Television”) em Margo de 1972 [7]. Os
japoneses propuseram que o CCIR estudasse os
servigos de HDTV como uma forma para melhorar os
servicos de transmissSo de TV existentes.
Naturalmente, uma das limitacBes foi a tecnologia
necessaria para sua implementagdo [8][9][11][11][12].
A proposta sugeria[4]:
¢ Imagens em movimento bem conformadas e com

um som de alta qualidade;

e Alta definicdo de imagens para atender futuras
aplicacbes nas dareas educacional e de
entretenimento em que um monitor de video
grande fosse utilizado;

¢ Razdo de aspecto (Horizontal:Vertical) na faixa
de 5:3 (1.667:1) a 2:1, com uma funcdo de
transferéncia de modulagéo de pelo menos 50% e
resolucdo de 700 a 900 linhas de varredura
efetivas (ativas) para reproducéo em aparelhos de
televisdo.

As propostas, requerimentos padrdes, etc. para esse
sistema podem ser consultadas em [7] e [13]. Os
resultados desse trabalho foram mostrados nos
Estados Unidos & “Society of Motion Picture and
Television Engineers” (SMPTE), durante a “Winter
TV Conference”, celebrada em San Francisco,
Califérnia, em fevereiro de 1981. Desde entdo a
SMPTE tem apoiado as iniciativas japonesas para
implantagéo da HDTV no plano mundial. Esse quadro
mudaria mais tarde, nos anos 90, com o espago dos
servicos HDTV sendo disputado pelos paises europeus
€ mais recentemente pel os préprios americanos.

A capacidade de se transmitir imagens de HDTV
para o publico foi demonstrada pela primeira vez no
Japdo, e depois na Europa, usando-se tecnologia
anal 6gica de transmissao.

Os progressos para desenvolver uma transmissdo
analdgica de HDTV foram reportados pela primeira
vez no trabalho do Interim Working Party (IWP) 11/6,
e depois em 1990, no work of Task Group 11/1. O
trabalho estava focalizado sobre os dois sistemas,
MUSE (“Multiple Sub-Nyquist Sampling Encoding”)
e HD-MAC (“High Definition-Multiplexed Analog
Components’).

Na época, foram propostas e reportadas ao CCIR
caracteristicas de vé&ios sistemas alternativos.
Entretanto os trabalhos dos sistemas MUSE (Japéo -
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NHK-“Nippon Hoso Kyokai / Japan Broadcasting
Corporation”) [14][15][16] e HD-MAC (Europa - EU)
[17][18] apresentavam propostas mais significativas
principalmente do ponto de vista prético, uma vez que
0s sistemas j& haviam sido implementados.

O mérito do sistema analdgico MUSE foi o de
demonstrar a viabilidade de implementacdo daHDTV.
Os equipamentos de geracéo e reproducdo dos sinais
passaram a fazer parte da nova realidade tecnolégica e
foram aproveitados para o préximo passo da evolucédo
da HDTV: sistemas HDTV com transmissdo
totalmente digital.

IV. COMECO DA TRANSMISSAO DIGITAL

A partir de 1990 comeca a fase de realizagGes de
grandes esforcos na América do Norte para o
estabelecimento de um sistema HDTV que utilizasse
6 MHz de largura de banda por canal, largura ja
utilizada pelas emissoras de TV em operagéo (NTSC).
Para tanto, concentraram-se esfor¢os nos estudos de
técnicas de compressdo de video digital e técnicas de
modulagdo adequadas [4]. A proposta inicial foi
lancada pela “General Instrument” [19]. As
demonstracdes praticas dos diferentes sistemas
realizadas na América do Norte rapidamente foram
repetidas na Europa.

Os documentos do CCIR reportavam nominamente
trés larguras de banda para os canais de televiso:

e 6 MHzparaos SistemasM e N (NTSC, PAL)

e 7MHzparao SistemaB (PAL, SECAM)

e 8 MHz para os Sistemas G, H, I, D, K, K1, L
(SECAM, PAL) [20]

A transmissdo terrestre foi distribuida em 8 bandas
(VHF) e 9 bandas (UHF). Os detalhes sobre a
distribuicdo por largura de banda, selecdo de paises
(éreas geogréficas) e dos principais conceitos seguidos
podem ser consultados em [21], [22] e[23].

Baseado nos testes de laboratério dos sistemas
digitais propostos, em margo de 1993, foram
desenvolvidas as recomendagdes relativas ao sistema
digital pelo “Advisory Committee on Advanced
Television Service” (ACATS) “Special Panel” [24].
Posteriormente foi formada a Grande Alianga (GA)
[25][26], a fim de se estabelecer um padrdo HDTV
Unico a partir das melhores caracteristicas dos
sistemas iniciamente testados pelo ACATS. Os
membros da GA sdo: AT&T, General Instrument
Corporation  (Gl), Massachusetts  Institute  of
Technology (MIT), Philips Electronics North America
Corporation, David Sarnoff Research Center,
Thomson Consumer Electronic , € a Zenith Electronic
Corporation [27]. A Tabela 2 mostra as quatro
propostas testadas durante a primeira concorréncia

para o padréo.
O Digicipher™ e 0o Channel Compatible
Digicipher™ (CCDC) HDTV  System foram

desenvolvidos por um consorcio realizado entreaMIT
e aGl. O Digital Spectrum Compatible (DSC) HDTV
System foi desenvolvido pela Zenith e a AT&T [28]. O
Advanced Digital Television (AD-HDTV) HDTV
System [29] foi desenvolvido pelo consorcio entre a

Philips, Thomson, Sarnoff, NBC em conjunto com a
Compression Labs Inc. (CLI). O codificador de video
do sistema AD-HDTV foi baseado no padréo
MPEG-1 [30][31]. Entretanto, o padr&o de codificago
de video digital escolhido pela GA [32] foi o Padr&o
MPEG-2 [33] que representa uma evolucdo do padréo
MPEG-1 [34].

DSC-HDTV? AT&T, Zenith
(progresive scan)

AD-HDTV* Philips, Sarnoff.
(interlaced scan) Thomson, NBC, CLI

DigiCipher* General Instrument,
(interlaced scan) MIT

CCDigiCipher® General Instrument,

(progresive scan) MIT

Tabela 2. As Quatro Propostas Testadas durante a
Primeira concorréncia para o Padrdo HDTV Americano

(134])

Na Europa, os padrdes paraHDTV (e SDTV) foram
desenvolvidos por um consorcio de industrias e
governo chamado de “Digital Video Broadcasting”
(DVB). Esse grupo também estabeleceu padrbes para
atransmissdo digital via satélite e via cabo (através da
European Telecommunications Standards Institute ,
ETSI) e depois completou o padréo da transmissdo
digital terrestre conhecido como DVB-T. O Padréo
DVB-T tem sido utilizado principalmente para
transmissdo de varios canais de TV digital padrdo
(SDTV-“Standard Digital Television”) [1], entretanto
esse padréo também contempla a transmissdo de sinais
HDTV. Em [35] e [36] pode-se obter informactes
adicionais sobre aHDTV na Europa.

Por outro lado, foi desenvolvido no Japdo um
padrao para radiodifusdo de servicos multimidia
conhecido como “Integrated Services Digital
Broadcasting” (ISDB). Esse sistema pode ser utilizado
para vérios servicos, por exemplo, HDTV, SDTV,
transmissdo de dados e outras aplicagdes multimidia.
Assim como o sistema europeu, DVB-T, e o
americano, ATSC, o sistema japonés ISDB utiliza o
Padrdo MPEG-2 nas etapas de codificacdo de video e
multiplexacdo. A modulacdo utilizada pelo sistema
ISDB-T é o COFDM (“Coded Orthogonal Frequency
Division Multiplexing”), que também é utilizado pelo
sissema DVB-T. Uma estacdo transmissora
experimental localizada em Tokyo estd em operacéo e,
a0 longo do corrente ano (1999), outras estaces
experimentais estdo sendo ativadas perfazendo um
total de onze estacBes experimentais cobrindo todo o
territorio japonés. Em [37] pode-se obter maiores
informagbes sobre o desenvolvimento dos sistemas
HDTV no Japéo.

V. RADIODIFUSAO UTILIZANDO SFN

“Single Frequency Network” (SFN) é um conceito
utilizado para se definir uma rede de transmissores
operando na mesma fregiiéncia de forma sincrona. As
técnicas tradicionais de radiodifusio ndo possibilitam
0 SFN, ou sga uma determinada emissora
transmitindo através de duas antenas geograficamente
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adjacentes deve utilizar freqiiéncias distintas. Uma das
vantagens apresentadas pelos defensores do sistema
HDTV europeu € que a modulagdo COFDM, ao
contrario da modulagéo 8-V SB, possibilita a utilizacdo
do conceito de SFN.

A utilizagdo de SFN resulta em ganho de
canalizag&o, ou sgja, para uma mesma banda espectral
€ possivel aumentar o nimero de canais efetivamente
utilizados. Para melhor compreensdo desse conceito,
serdo utilizados alguns jargdes proprios de sistemas de
telefonia movel celular. Nesses sistemas, uma célula é
definida como a &rea geografica coberta por uma
antena transmissora, e “cluster” é definido como um
conjunto de células dentre as quais sdo distribuidos os
canais disponiveis. Portanto, quanto maior o nimero
de células de um “cluster”, menor serd o numero de
canais atribuidos a cada célula. Para cobertura de uma
regido, € utilizado um padrdo de céulas
(“cluster’8)que se repete até cobrir toda a area
geografica dessa regido.

Utilizando esses conceitos de célula e “cluster”,
pode-se observar, através de um exemplo, o ganho de
canalizaco proporcionado pela modulagdo COFDM.
Considere a situag@o da Franga, onde ha 45 canais de
8 MHz na banda UHF alocados para transmissdo
televisiva[38]. Atualmente cinco canais nacionais sdo
suficientes para saturar a banda disponivel, pois é
utilizado um “cluster” de nove células. Dessa forma,
os 45 canais disponiveis sdo divididos entre nove
células, resultando em 5 canais de 8 MHz
efetivamente utilizados por cada célula. A utilizacéo
de um sistema de transmissio com modulagéo
COFDM poderia aumentar o ndmero de canais
disponiveis por célula, iniciamente diminuindo o
numero de células por “cluster” até chegar a utilizagdo
de um “cluster” de uma Unica célula, ou sgja, cada
célula poderia utilizar até 45 canais. O ganho de
canalizagéo seria de 9 vezes no Ultimo estagio, quando
0 processo de migragdo do sistema de TV anal6gico
estivesse totalmente concluido para o sistema digital.
A Figura 1 ilustra o plano de canalizacdo para os casos
do sistema analégico atual, (a), e o sistema 100%
DVB-T, (b). No primeiro caso, Figura la, cada
programa utiliza 9 canais de 8 MHz, um para cada
célula. No segundo caso, Figura 1b, cada programa so
utiliza um cana de 8 MHz, ou sgja todos os
transmissores (no centro de cada célula) utilizam um
mesmo canal de 8 MHz para um determinado
programa.

Figura 1. (a) Plano de freqiiéncia do sistema de TV
analégico Francés; (b) Possivel plano de freqiiéncia do
sistema DVB-T

Deve-se observar que no exemplo anterior
considerou-se que o servico oferecido pelo sistema
digital seria HDTV. Caso esse servigo fosse SDTV,
que reflete melhor a situagdo atual na Europa, seria
possivel aumentar ainda mais o nimero de canais
transmitidos, pois é possivel se transmitir até 6
programas SDTV dentro de um cana de 8 MHz do
sistemaDVB-T.

O conceito SFN pode ser também utilizado na
cobertura de areas de sombra em que é utilizado um
repetidor que retransmite o sinal na mesma faixa de
freqliéncia que recebe. De acordo com [39] essa
aplicacdo foi recentemente demonstrada em
circunstancias operacionais em Berlim.

VI. CONCORRENCIA ENTRE SISTEMAS DE
TELEVISAO DIGITAL

A iniciativa de estabelecimento de um Unico padréo
HDTV para os paises europeus pode ser comparada
com O que ocorreu com 0s sistemas celulares nesse
continente. Até o final da década de 80, havia vérios
sistemas celulares analdgicos diferentes em operacéo
nos paises europeus. Muitas vezes o usuario de um
sistema ndo podia redlizar ligagdes a partir de um pais
vizinho caso este tivesse um sistema celular diferente.
A situac8o descrita ocorria com freqiiéncia, dado que
0S paises europeus tém peguena extensdo territorial. A
fim de resolver esse problema, no processo de
migragdo para tecnologia celular digital foi
estabelecido um padréo para sistema celular digital
(GSM-“Global System for Mobile Communications’)
gue atualmente é utilizado por todos os paises da
Europa.

Da mesma forma, 0S paises europeus uniram-se
através de um consorcio entre governos e empresas
chamado DVB (“Digital Video Broadcasting”), com o
objetivo de estabelecer um padrdo global de
transmissdo de televisdo digital. Atualmente,
participam deste consorcio aproximadamente 200
empresas de radiodifusdo, fabricantes, operadoras e
organismos de regulamentacdo espal hados em mais de
30 paises.

Na Europa, a padronizacdo dos sistemas de
televisdo digital visando possibilitar interoperabilidade
entre equipamentos iniciou-se pelo estabel ecimento de
padrdes de sistemas de televisdo digital para difusdo
via satélite, (DVB-S) e via cabo (DVB-C). Mais tarde
foi estabelecido um padrdo que contempla
radiodifusdo terrestre, o DVB-T, que utiliza
modulacdo COFDM. Os padrées DVB-S e DVB-C
sdo utilizados em quase todos os paises do mundo,
inclusive os EUA [40]. Por outro lado, ha uma forte
competicdo a nivel mundia entre os padres de
radiodifusio terrestre americano, europeu (DVB-T) e
japonés.

Na Europa, o investimento € maior em SDTV
(“Standard Definition Television”) e ndo em HDTV.
Para os europeus, a alta definicdo ndo é essencial, uma
vez que restringe o niimero de canais.

No Reino Unido, as transmissdes, com objetivos
comerciais utilizando o sistema DVB-T iniciaram-se
em novembro de 1998. Em agosto de 1999, ja havia
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aproximadamente 350.000 usuarios do sistema
DVB-T no Reino Unido [40]. Nesta implementac&o,
em um canal de 8 MHz sdo transmitidos 6 programas
SDTV com relacdo de aspecto de 16:9.

Possivelmente a Austrdlia ser4 o primeiro pais a
utilizar o sistema DVB-T para transmissdo de sinais
HDTV, pois na maioria dos paises europeus,
atualmente, ha um interesse maior em transmissdo de
SDTV que possibilita um nimero maior de canais. O
inicio da transmiss@o comercial de sinais HDTV
através do sistema DVB-T utilizando canais de 7 MHz
na Austrdlia esta previsto para 1° de Janeiro de 2001
[40].

Nos EUA, o processo de padronizacdo de sistemas
de televisdo digital iniciou-se pelo sistema de
transmissfo terrestre objetivando servigos de HDTV.
Durante os estudos para estabelecimento do padr&o
HDTV americano, cogitou-se a utilizagdo de
modulacdo COFDM. Entretanto decidiu-se pela
modulagdo 8-VSB para 0 modo de transmissdo
terrestre. Um dos motivos dessa escolha é que havia
uma preocupacao com possiveis atrasos nos planos de
implementacdo de HDTV devido a utilizagdo da
modulacdo COFDM, ja que a modulacdo 8-VSB, ao
contrério da modulacdo COFDM, era considerada uma
tecnol ogia bem consolidada.

Em abril de 1999 ja existiam nos EUA 57 estac0es,
em 29 cidades, transmitindo através do sistema ATSC
digital. De acordo com o FCC, todos os americanos
teréo acesso ao sistema de televisdo digital até 2002, e
o sistema NTSC, que durou quase meio século, devera
acabar em 2006 completando a migracdo para o
sistemadigital.

A televisdo americana ja conta com cem horas
semanais de programacdo em HDTV. No primeiro
trimestre deste ano foram vendidos 25 mil receptores
HDTV e a previsdo € que as vendas atinjam cem mil
receptores até o final de 1999 [41].

Um dos motivos da escolha da modulagdo COFDM
pel os paises europeus € a possi bilidade de implantagéo
de redes SFN (“Single Frequency Network”) que
possibilitam uma melhor ocupacdo do espectro
disponivel. Sistemas com modulacdo COFDM
possibilitam um maior nimero de canais disponiveis
se comparados com sistemas utilizando modulacéo
8-VSB. Por outro lado, defensores do sistema
americano alegam que a implementacdo prética de
redes SFN utilizando o Sistema DVB-T ndo esta
efetivamente comprovada, especial mente em situactes
em que o espectro disponivel € compartilhado entre
sistemas de televisdo analdgicos e digitais. O
desempenho prometido pelos idealizadores do DVB-T
s6 seria obtido em testes de laboratério [42].

Outra vantagem dos sistemas que utilizam
modulagdio COFDM ¢é a melhor qualidade de
reproducdo no caso de receptores moveis. Além disso,
0S sistemas europeu e japonés, ao contrario do sistema
americano possibilitam transmissdo hierdrquica. Por
outro lado, o sistema DVB-T também apresenta
desvantagens em relagdo ao americano, por exemplo,
uma maior relacdo entre poténcia de pico e poténcia
média.

V&ios paises, inclusive o Brasil, tém realizado
testes comparativos entre os trés sistemas. americano,
europeu e japonés. O fato é que ndo h4, pelo menos
por enquanto, um consenso sobre qual seria 0 melhor
sistema HDTV. Dessa forma, muitas vezes fatores
politicos e econdmicos tém maior peso do que
aspectos técnicos na escolha do sistema a ser adotado
por um determinado pais.

Os seguintes paises adotaram o sistema DVB-T: 15
paises europeus, Austrdlia, Nova Zelandia, Singapura
e mais recentemente a india. Por outro lado, os
seguintes paises ja escolheram o sistema americano
como padrdo a ser utilizado: EUA, Canad4, Coréia do
Sul, Taiwan e Argentina.

O aspecto econdmico deve ser levado em conta na
escolha do sistema de HDTV, uma vez que 0s
empresarios, usu&ios e consumidores podem ser
beneficiados com melhores precos de equipamentos,
condicbes de pagamento e facilidades de aquisicao de
receptores. Esses ganhos sao garantidos pela escala de
producdo dos itens associados aos sistemas adotados
por paises que tenham um grande mercado para
HDTV.

VII. HDTV NO BRASIL

Considerando que o Brasil adotard uma tecnologia
digital para HDTV, pode-se projetar uma imensa
variedade de aplicagbes advindas dessa opgdo
tecnolégica. Além das aplicacbes destinadas a
empresas de entretenimento, podemos citar [1]:
¢ Publicidade/propaganda/videoclips-esta indistria

tende a crescer consideravelmente, ja que a nova
tecnologia tem maior versdatilidade e adta
eficiéncia em producdes digitais a baixo custo.
Isso porque permite a editoracdo eletrénica que
abre amplas possibilidades de ensaios e efeitos,
sem envolver desperdicio de memoria de massa
(rolos de filmes, revelagdo quimica e transporte).

e Processamento de imagens, reconhecimento e
retificagdo  (“recuperagéo”) de imagens de
satélites ou médicas.

e Sistema de seguranca; Video-conferéncias;
producdes de novelas e filmes, etc.

¢ No setor de publicacBes, dadas as possibilidades
de edicdo de imagens e textos.

e Sistemas CAD (“Computer Aided Design”);
sistemas com bancos de dados interativos para
fins educacionais, médicos (microcirurgias), etc.

Devido a compatibilidade com sistemas da midia
digital e com ainterligagéo dos servigos de midia com
as redes de comunicages, muitas aplicacdes surgiréo
ja que a midia tem um vasto campo de exploracdo e
estd em constante mutagcdo. A prépria disponibilidade
do sistema HDTV devera permitir a criagdo de novas
aplicacbes relacionadas com as etapas de
processamento de sinal de video e imagens, a saber:
geracdo, transmissdo, armazenamento e reproducado.

A. Instituicoes no Brasil responsdveis
padronizacdo do sistema de HDTYV.

pela
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Quem coordena a padronizacdo no Brasil é a

ANATEL (Agéncia Naciona de Telecomunicages).

Os testes dos sistemas estdo sendo gerenciados pela

Universidade Mackenzie e a validagéo dos testes pelo

CPgD (Fundagéo Centro de Pesquisas e

Desenvolvimento em Telecomunicagbes - antes de

outubro de 1998 , Centro de Pesquisa e

Desenvolvimento da Telebras).

Participam também

e SET, Sociedade de Engenharia de Televisio;

* ABERT, Associagdo Brasileira dos Engenheiros
de Rédio e Televisio;

e Grupo de Trabalho da FEEC-UNICAMP
(Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computagdo da Universidade Estadua de
Campinas). Desde 1980, o grupo trabalha com
pesquisas em televisdo e processamento digital de
imagens.

B. Sistema a ser adotado no Brasil

Diferentes padroes para transmissdo terrestre
HDTV concorrem no cendrio internacional, dentre os
quais trés tém merecido maior atencdo: o Japonés
(ISDB-T); o Europeu (DVT-T); e o Americano
(Padréo da GA).

Sub-sistema de
Codificagcédo
Video
> Codificagédo
de Video
Audio Codificagao
EE——— de Audio
Sub-sistema de
Multiplexagdo e Transporte
N > b
Multiplexagédo B
, p ¢ Transporte
—>
Sub-sistema de
Transmissao
. Codificagao Modulagado e| |Recepgao

— »

de Canal Transmisséo

Figura 2. Sub-sistemas de transmissdo de HDTV

O Brasil tem investido seriamente em pesquisas
relacionadas com tecnologia envolvendo parte de
Orgdos governamentais, grupos de trabahos e estudos
das Universidades, bem como associacdes de grupos
empresariais. Esses esfor¢os sdo conduzidos de modo
gue sgja possivel se obter as bases cientificas para se
adotar um padrdo entre os ja citados, e que 0 mesmo
venha a se adequar a realidade do mercado brasileiro.

Existem vantagens e desvantagens para a adoc¢éo de
algum sistema digital proposto ( ATSC, DVB-T e
ISDB-T). Apesar desses pormenores ndo estarem
compl etamente acertados dada a propria delicadeza do
assunto, emissoras e industrias brasileiras se unem
para assinar um acordo de principios a fim de estudar
e debater as propostas do Digital Video Broadcasting
(DVB) no Brasil [43].

O Brasil ainda ndo tem totalmente definido o
padrdo a ser adotado, esperando os resultados dos
testes que estdo sendo conduzidos no pais. Uma
estratégia pode ser esperar que os EUA, a Europa e o
Japdo fagcam primeiro sua total selecdo, para néo
correr o risco de comegar isolado, como aconteceu
com o caso do PAL-M. Essa motivagdo tem respaldo
econdmico uma vez que os investimentos na &rea de
broadcasting S80 volumosos e erros podem resultar
em grandes prejuizos. Dessa forma, essa selecdo do
padrdo esta relacionada, como foi colocado
anteriormente, ndo s6 com as consideracdes técnicas,
mas também com aspectos financeiros.

O Brasil deve escolher entre os sistemas para
transmissdo terrestre o tipo de modulacdo 8-VSB ou
COFDM (6 MHz) porque ambos sdo compativeis
com a largura de banda adotada (6 MHZz).
Sugestivamente, 0 COFDM deve apresentar melhor
desempenho técnico global. Para a transmissdo por
cabo através dos EUA, estd proposto 16-VSB, sendo
gue o Brasil pode adotar 64-QAM. Essa Ultima é uma
tecnologia consolidada e apresenta um bom
rendimento. Além disso, o uso do 16-VSB pode
implicar em se realizar maiores gastos, ja que
legalmente pode implicar em pagamentos adicionais
de royalties (direitos autorais e de propriedade) [43].

VIII. CONCLUSOES E COMENTARIOS

O sistema de transmissdo e recepcdo da Televisdo
Digital de Alta Definicdo é atamente complexo,
devido a grande quantidade de dados que devem ser
enviados. Além disso, a necessidade de uma transicao
suave entreaHDTV ea TV convenciona faz com que
par@metros locais, como por exemplo a banda de
transmisséo, venham a se tornar fatores decisivos nas
especificacBes. Ainda assim, existem varios pontos
onde existem concordancias.

O objetivo principal de um sistemade HDTV éo de
fornecer a melhor qualidade de som e imagem
possivel. A intengdo inicia era obter uma qualidade
semel hante a obtida com filmes de 35mm [44]. Porém,
para que 0s sistemas convencionais de transmisséo de
TV ndo tivessem que ser descartados repentinamente,
era forcoso que a banda de transmissdo permanecesse
na faixa origina (6 MHz para os EUA, 6-8 MHz para
a Europa). Além desses, foram determinados os
seguintes objetivos: resoluces espaciais vertical e
horizontal de aproximadamente o dobro daguelas das
televisbes convencionais; resolucdo temporal de até
60 Hz; melhor representacdo de cores;, razdo de
aspecto de 16x9 (contra os 4x3 das televisdes
convencionais); som multicanal de alta fidelidade;
transmissdo de informagBes (similarmente a0

6
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teletexto) e pixels quadrados compativeis com 0s
monitores de video.

O diagrama de blocos da Figura 2 representa os 3
sub-sistemas bésicos em que se pode dividir um
sistema de transmiss@o de televisdo digital. Esses
sub-sistemas sdo: compressdo / codificagdo da fonte;
multiplexagdo / transporte e transmissdo de RF, sendo
gue a transmissdo vias cabo ou satélite sGo muito
similares[45].

A codificag@o da fonte consiste ha compressdo das
sequiéncias de audio e video, bem como nainclusdo de
dados auxiliares como controles, acesso condicional,
etc. Essa codificacdo é feita segundo o padréo
MPEG-2 para dudio e video sendo o padréo de dudio o
DOLBY AC-3 (americano) ou o MPEG (europeu).
Esses sistemas de codificagdo sfo feitos através de
uma DCT (Discrete Cosine Transform - Transformada
Discreta de Coseno), que permite boa compactacdo da
energiado sinal. O sistema de video contém estimacéo
e compensacdo de movimento, além de outras
estratégias (DPCM - Differentiadl Pulse Code
Modulation, Run Lenght Coding e Cddigo de
Huffman), que permitem a compressdo de até 60:1 das
segiiéncias. O sistema de audio utiliza técnicas de
overlapping (MDCT - Modified DCT), que permitem
a compressdo de &udio sem que distorcles
significativas aparecam na reproducéo.

A camada de multiplexagdo e transporte consiste na
formatacdo dos dados, como sdo divididos em pacotes
e enviados para a transmissdo. O padrdo MPEG-2
também fornece solugdes para a multiplexacdo dos
varios sinais que compdem a transmissdo de HDTV,
no entanto ndo fornece detalhes fisicos sobre sua
transmiss&o.

Por fim, a camada de transmissdo abrange as
definicbes sobre a transmissdo, tais como a
codificacdo do canal e a modulagcdo. Neste
sub-sistema, alguns bits de informacdo sfo
acrescentados  (codigos  corretores  de  erros,
embaralhamento, entrelagamento, codigo de trelica)
para permitir a perfeita reconstrucdo do sina pelo
receptor. A transmissdo é feita digitalmente.

A recepcdo realiza uma seqiiéncia complexa de
processamentos para recuperar os sinais transmitidos.
Essa segiéncia inclui: sintonia de canais;
demodulac8o, deteccdo de sincronismo; rejeicdo do
sind NTSC (para manter a compatibilidade com
sistemnas convencionais); equalizacdo do sinal; rastreio
de fase; decodificac&o e desembaralhamento de dados.

O sistema apresentado na Figura 2 é o padrdo
utilizado pela Grande Alianca (USA), que desenvolve
os padrdes de transmissdo e recepcdo de HDTV nos
Estados Unidoss. O sistema europeu €
significativamente diferente, apesar dos principios
basicos serem semelhantes (por exemplo, a
compressao dos sinais através do padrdao MPEG-2,
com o0 qua o sistema europeu € diretamente
compativel).

As principais diferencas est8o na camada de
codificagdo de cana e transmissdo. O sistema europeu
de televisdo digital de ata definicdo define vérios
parémetros, como o desempenho global requerido, a
modulacdo digital do sinal, compatibilidade entre

equipamentos desenvolvidos por diferentes empresas
e descreve em detalhes a forma como a transmissdo
deve ser feita. No entanto, ndo define precisamente
como deve ser feita a recepcdo do sinal, deixando a
guestdo em aberto, 0 que permite varias propostas de
implementacBes. O sistema japonés é o mais recente e
porisso incorpora técnicas novas que devem melhorar
0 desempenho sob agumas condicbes mais
especificas de testes. Além disso, para radiodifusdo, se
ndo existe compatibilidade técnica para permitir que
um receptor convencional receba um sinal de HDTV
digital, garante-se com o0 esguema de transmissdo
“simulcast” pelo menos a compatibilidade de
programacdo. Nesse caso, 0 mMesmo programa é
transmitido através do sinal convenciona (1 canal) e
através do sistemade HDTV (outro canal).
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XI. NOTAS:

' CCIR foi um dos cinco érgdos permanentes do ITU.
Realizou estudos relacionados com as questfes
técnicas e  operacionais  referentes as
radiocomunicaces estabelecendo recomendactes
(padrées e préticas) para os sSistemas de
radiodifusdo. Hoje ¢ aITU-R.

2 Em Janeiro de 1993, o ITU foi reorganizado. Nesta
nova recomendagdo, as atividades formamente
concentradas dentro do CCIR foram transferidas
em sua maor parte para a nova Radio
Communication Bureau (RCB).

* International Telecommunications Union (ITU) é
uma agéncia especializada da Organizagdo das
Nacdes Unidas (ONU), que se ocupadas
Telecomunicacdes.
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‘Grupo de Estudo 11 (Study Group 11)
responsabilizou-se sobre todos os aspectos da
radiodifusdo (broadcasting) de televisdo incluindo
a convencional ( ex. NTSC, PAL, SECAM ), o
melhoramento do sistema e intercAmbio
internacional de programas.
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