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Resumo

Os sistemas de difusdo de televisao digital (Digital Video Broadcasting (DVB) [1], em In-
glés) apresentam um elevado tempo de mudanca de canal (zapping). Este tempo resulta
de varios fatores, por exemplo o tempo de bloqueio da frequéncia do sintonizador, o
tempo de anélise da sinalizagdo do DVB, o tempo de inicializagdo do sistema de acesso
ao contetido, o tempo de espera até ser recebido o inicio de um bloco de video des-
codificavel (tipicamente o inicio de um grupo de imagens, em Inglés Group of Pictures
(GOP)), ou o tempo de atraso introduzido pelo buffer.

Vérios métodos tém sido apresentados para reduzir o tempo de zapping. Uma das
solugdes mais recentes é o envio de partes da stream, a pedido, através de unicast sobre
uma rede IP, que consiste na transmissdo do canal que se pretende reproduzir de uma
forma mais rdapida, de modo a que o utilizador possa estar a ver o canal enquanto é
feita a sintonizacdo do canal recebido por DVB.

O objetivo deste trabalho é investigar uma técnica eficiente de mudanga rdpida de
canal utilizando streams unicast sobre IP e desenvolver um componente software que a
implemente, para ser integrada nos sistemas modernos de transmissdo de video em
broadcast. Este componente compreende software no lado do servidor IP e do cliente,

designadamente na Set-Top Box (STB) do utilizador.

Palavras-chave: DVB-C, Mudanca Rapida de Canal, Protocolos de Transporte.






Abstract

Digital Video Broadcasting (DVB) systems typically suffer from a high channel change
(zapping) time. This is due to multiple factors, namely: i) tuner frequency lock time;
ii) parsing of DVB signaling; iii) content access system initialization; iv) delay until
the beginning of a decodable video block is received (typically the start of a Group of
Pictures); and v) buffering time.

Several methods have been exploited to reduce zapping time, including channel pretun-
ing, in which other streams are tuned in the background and are ready to be displayed
as soon as required, companion streams, where low quality streams with lower buffer
requirements are also broadcast, and delivery of stream chunks, on request, via unicast

on top of an IP network.

The goal of this work is to develop a software component to integrate in modern video
broadcast systems to support efficient fast channel change using unicast streams over IP.
Such component is comprised of both the server software and the client/set-top-box
(STB) software. This system will also be used as a base to support and test the imple-
mentation of other features that aim at providing a smooth and fast channel change for
DVB systems.

Keywords: Multimedia streaming, Digital Video Broadcast, Fast Channel Change,

Transport Protocols.
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Introducao

Atualmente o consumo de contetidos através da televisdo continua a fazer parte do
dia-a-dia do cidaddo comum, seja para entretenimento, como novelas, séries, filmes,
ou programas do quotidiano para informacao ou para aprendizagem, como documen-

tarios ou programas culturais.

A transmissao de televisdo digital esta relacionada com o servico fornecido, podendo
ser transmitida por cabo (DVB-C), por satélite (DVB-Satellite (DVB-S)), por transmissao
terrestre(DVB-Terrestrial (DVB-T)), conhecida como Televisdo Digital Terrestre (TDT),
ou transmitida para aparelhos méveis (DVB-Handheld (DVB-H)).

Em Portugal, tal como acontece na generalidade dos paises desenvolvidos, a esmaga-
dora maioria dos consumidores, no final de 2017 o nimero de subscritores de pacotes
de servicos era 3,74 milhdes [2], tem contratado servigos de televisdo por cabo, que
lhes disponibiliza um elevado ntimero de canais com contetidos muito diversificados.
Todavia, com a introdugédo de servicos de fibra 6tica, que face a transmissdo por cabo
permite ligacdes de alta velocidade, com uma menor degradacdo do sinal e menor la-
téncia, foi possivel a adoc¢do da transmissdo de televisdo por IP, conhecida por Internet
Protocol Television (IPTV), pois permitem uma melhor experiéncia de utilizacdo. Para
ambas as tecnologias, dada a grande variedade de contetido disponivel, verifica-se
frequentemente a situagdo de se ter que percorrer muitos canais até se encontrar um

programa que seja interessante para assistir, i.e. fazer zapping.

Nos servigos de distribuicdo de televisdo por cabo, o transporte de dudio e video é

feito segundo a norma DVB-C [3]. Este sistema é composto por um headend, que faz
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1. INTRODUCAO 1.1. Objetivos

a difusdo dos vérios canais de televisdo em broadcast, ou seja, os diversos canais sdo
multiplexados formando uma stream que é transmitida para todos os utilizadores, e
pelos recetores, que processam a stream de maneira a selecionar e apresentar o canal
especifico que se pretende visualizar. Estes recetores, devido a sua forma de funcio-
namento e aos requisitos das normas aplicaveis, podem apresentar um elevado tempo
para mudanca de canal (zapping), o que se deve a diversos fatores, de entre os quais se
destacam os seguintes:

* 0 tempo para sintonizar a portadora na qual estd disponibilizada a Transport
Stream (TS), stream que pode conter apenas um ou vdrios canais, referente ao

canal que se pretende;

* a necessidade de buffering, ou seja, guardar em memoria, por tempo limitado,
dados de video e dudio para que a reprodugdo seja feita sem falhas, o que implica
que mesmo que o recetor ja tenha dados suficientes para comegar a reprodugdo
esta ndo é logo iniciada porque os dados podem ndo ser suficientes para que a

reprodugdo seja feita sem falhas ao longo do tempo;

* aimpossibilidade de iniciar a reprodugdo de video em qualquer imagem (apenas
é possivel comecar a reproducdo de um novo canal quando o recetor recebe a

primeira imagem de um novo grupo).

Do ponto de vista do utilizador, o tempo necessério para iniciar a reprodugdo de um
novo canal é sinénimo de tempo perdido que gera desconforto e frustragdo, sendo que
para os operadores conseguir reduzir o tempo de mudanga de canal sera uma melhoria

na qualidade de experiéncia, que pode resultar numa vantagem comercial.

1.1 Objetivos

Os principais objetivos do trabalho sdo o estudo e o desenvolvimento de um sistema
capaz de diminuir o tempo de zapping entre canais, através da utilizagdo de streams
unicast sobre IP. Em particular, este trabalho esta direcionado a reducdo do tempo em
sistemas DVB-C, visto a grande maioria destes sistemas estarem emparelhados com
servigos de dados (via Data Ouver Cable Service Interface Specification (DOCSIS)) o que

permite a existéncia de um canal de comunicacéo via IP.

O sistema a desenvolver baseia-se no sistema tradicional de DVB-C. Em comparacdo
com 0 mesmo, para o consumidor apenas serd necessdrio que o recetor tenha uma

interface de rede IP, que permitird obter a TS constituida apenas pelo novo canal a

2
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visualizar por unicast. A emissdo dessa TS sera disponibilizada por um servidor IP,
que também terd disponivel as TS de outros canais de televisdo, que enviard para o

recetor apenas quando for pedida.

Este trabalho tem também como objetivo a modelagao do sistema proposto usando a
framework GStreamer [4], uma plataforma open source amplamente utilizada para desen-
volvimento de aplica¢des que lidam com streams multimédia em diversos sistemas, em
particular nos que se baseiam em Linux. Na indtstria o GStreamer é utilizado nas STB,
bem como para aplicagdes comerciais, tais como, o fornecedor de solu¢des multimédia
Fluendo [5] e a aplicagdo Rhythmbox [6], o reprodutor de dudio disponibilizado de

base em muitas das distribui¢des de Linux.

1.2 Estrutura do documento

O documento segue uma tipologia Top-Down, na qual se inicia no capitulo 2 pela in-
troducdo dos conceitos relacionados com o trabalho. Seguidamente, no capitulo 3 sdo
apresentados trabalhos relacionados que exploram outros métodos para resolver o pro-
blema. No capitulo 4 é apresentada a solu¢do proposta seguindo-se, no capitulo 5, a
apresentagdo do trabalho realizado. Por fim, no capitulo 6 as conclusdes sdo apresen-

tadas bem como o trabalho futuro.






Conceitos

Este capitulo serve para apresentar os conceitos subjacentes ao standard DVB-C e que
sdo explorados no ambito deste trabalho.

2.1 Televisao Digital em DVB

A transmissdo de televisao digital em DVB segue os standards desenvolvidos pelo con-
sorcio DVB Project [7]. Os standards para DVB estdo baseados na especificacdo do
MPEG-2 [8], sendo também possivel a utilizagdo do MPEG-4 [9] para codificagdo de

video e dudio.

Tipicamente, um programa consiste num canal de video e, possivelmente, multiplos
canais de dudio. A norma ISO-13818-1 [8] define métodos de multiplexar mais de uma
stream (video, dudio e dados) de modo a produzir um programa. Tem uma framework
basica para servigos integrados de video, dudio e dados. No entanto, podem existir
varias streams de video para o mesmo programa, como por exemplo na transmissao
de um jogo de futebol com multiplas camaras. As streams de dados, se existirem, sdo

apenas utilizadas para transmitir, em broadcast, dados relativos ao programa.

As camadas de sistema do MPEG-2 fornecem métodos normalizados de transmissao

de video, 4udio e servigos de dados e estdo representadas na Figura 2.1.
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2. CONCEITOS

2.2. Descodifica¢do de um canal

Video MPEG-2
—> Elementary Packetizer
raw
Encoder \
stream MPEG codificada
raw —> Elementary Packetizer » dascamadas [—>
Encoder de sistema
Dados Packetizer

Figura 2.1: Camadas de Sistema do MPEG-2

Em DVB os dados dos canais sdo transmitidos por uma TS, que agrega todos os pacotes
do tipo Packetized Elementary Stream (PES) e pela Program Specific Information (PSI).

2.2 Descodifica¢ao de um canal

Para fazer a reproducdo de um canal o recetor tem que processar a stream de dados
que contém a TS. No headend a TS é codificada, como primeira medida de resilién-
cia, utilizando o c6digo Reed-Solomon Seguidamente, para evitar longas sequéncias
de erros, a stream é intercalada e volta a ser codificada, desta vez utilizando codifica-
cdo diferencial. Por dltimo, antes de ser convertida para sinal analégico e transmitida
por radiofrequéncia, na onda portadora (onda que tem uma frequéncia especifica), é
modulada utilizando Quadrature Amplitude Modulation (QAM).

Deste modo, para obter a TS, o sinal anal6gico que chega ao recetor é convertido para
digital, com a utilizacdo de um Analog-to-Digital Converter (ADC), depois tem que pas-
sar por um desmodulador QAM e um descodificador diferencial. Posteriormente, tem
que se reverter o processo de intercalagdo, com um desintercalador convolucional, e

descodificar o c6digo Reed-Solomon. Este processo esta representado na Figura 2.2.

Sinal Sinal
Analégico Digital

Desintercalador

Descodificador Descodificador | TS
Convolucional Reed-Solomon

Diferencial

Desmodulagéo
QAM

Figura 2.2: Processo de descodifica¢do do sinal analégico
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Ap0s se obter a TS é necessario esperar por um pacote que contenha a Program Associ-
ation Table (PAT), que contém uma lista de todos os canais presentes na TS. Adicional-
mente, a TS contém informacdo, disponivel na Network Information Table (NIT), sobre
outras TS que fagam parte do servigo prestado pelo operador e de onde podem ser
encontradas (e.g. frequéncia e tipo de modula¢do da portadora). Se os canais forem
scrambled, o recetor precisa de saber qual foi o sistema utilizado, para tal, tem que es-
perar por um pacote que contenha a Conditional Access Tnble (CAT), tabela que serve

para gerir o sistema de scrambling, mas que tem pouca influéncia no tempo de zapping.

Depois de obtidas estas tabelas é possivel sintonizar o canal que se pretende repro-
duzir, mas como a reprodugdo s se inicia numa I-frame, tem que se esperar por um
pacote que contenha uma I-frame. Para prevenir falhas na reprodugdo de video e dudio
é necessdrio fazer-se buffering, para compensar a diferenca de tamanho entre as frames
codificadas, e sincronizar o video com o dudio, s6 depois é que é possivel comecar a

reproduzir o canal.

2.3 Transport Stream

Uma TS é uma stream de bits continua na qual estdo agregados vérios servigos/pro-
gramas. O propésito da TS é transportar todos os dados que um ou mais “canais de

televisdao” transmitem.

Uma TS é, portanto, composta pelas PES de dudio, video e dados de um ou mais pro-
gramas, que é multiplexada numa tnica stream em conjunto com a informacdo neces-
sdria para fazer a sincronizagdo entre elas. Ademais, hd um conjunto especifico de
Elementary Stream (ES) que é utilizado para sinalizacdo global, na qual é descrita a TS,

a rede, o operador, os servigos, entre outros.

Uma TS pode ser classificada como Single Program Transport Stream (SPTS) ou Multipe
Program Transport Stream (MPTS), em que a primeira apenas contém as PES de um

programa e a segunda de varios programas, como se ilustra na Figura 2.3.
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Programa 1

PES Audio
PES Video
PES Dados

multiple-
program
TS

Programa 2

PES Audio
PES Video
PES Dados

Programa 3

PES Audio
PES Video
PES Dados

Figura 2.3: Multi-program transport stream

As TS foram desenhadas para ambientes onde é provavel a perda de pacotes, logo, su-
portam a implementacdo de mecanismos de detegdo e correcdo de erros, Forward Error
Correction (FEC), que ajudam a corrigir os bits errados na stream de dados. Adicional-
mente, cada pacote da TS inclui um contador de continuidade, que permite detetar a
falta de pacotes na sequéncia de dados e assim tomar as agdes necessarias, do lado do
descodificador, para compensar esta falha. A TS inclui informagdo que indica se de-
terminado pacote é o inicio de uma nova unidade da correspondente ES, permitindo
desta forma a recuperacdo do descodificador na presenca de erros na PES derivados
da perda de pacotes na TS.

2.4 Packetized Elementary Stream

Uma PES é o resultado do processo de empacotamento, no qual o payload sdo os bytes
extraidos sequencialmente da ES original.

Um pacote PES pode ser dividido em miltiplos pacotes, que sdo posteriormente en-
capsulados em pacotes da TS (com o acrescento de um header - o TS packet header), como

representado na Figura 2.4.



2. CONCEITOS 2.5. Elementary Stream

Pacote
PES Pacote PES Payload
Header

SO S N N NI N
AN \ \ \

Payload

Header
Header
Header
Header
Header

Payload Payload Payload Payload

Transport Stream

Figura 2.4: Pacote PES (representado na parte superior) dividido para formar multiplos
pacotes da TS

Cada pacote PES tem o seu préprio formato, que depende do contetido que se quer
transmitir (dudio, video ou dados) e que o seu tamanho é varidvel, mesmo dentro de
cada ES. Por exemplo, um pacote de uma PES de video pode ser maior que o seguinte,
dependendo do codificador. Os cabegalhos de PES distinguem os pacotes PES de vérias

streams e também contém a informagao temporal da ordem dos pacotes.

Para sincronizar diversas ES de um programa recorre-se ao Presentation Time Stamp
(PTS) ou ao Decode Time Stamp (DTS), parametros do cabegalho de um pacote PES. A
PTS indica o instante temporal em que a frame descodificada ou o dudio descodificado
deve ser apresentado no descodificador. A DTS indica o tempo em que uma access
unit deve ser descodificada pelo descodificador. Este parametro é opcional, mas se for

utilizado a PTS também deve ser fornecida.

2.5 Elementary Stream

Uma ES é o resultado de saida de um codificador contendo apenas um tipo de con-
teado, que pode ser video, dudio referente a uma lingua ou legendas para uma lingua.

A excecgdo sao péginas teletexto que sdo uma juncado de vérias streams de texto.

Uma ES contém a informac¢do minima necessaria para um descodificador conseguir
produzir aproximadamente a mesma imagem ou dudio. Numa TS, uma ES é uma

sequéncia de pacotes cujos cabegalhos apresentam o mesmo valor para o Packet Identi-
fier (PID).



2. CONCEITOS 2.6. Program Specific Information

2.6 Program Specific Information

O PSI consiste nos metadados que possibilitam a configuracdo automética do recetor
para desmultiplexar a TS associada, ndo devendo ser alvo de scramble. Estes metadados
sdo transportados em pacotes que tém PIDs tinicos que sdo incluidos periodicamente
na TS. O PID é um parametro do cabecalho da TS que identifica uma ES ou uma tabela
do PSI.

Numa TS, o PSI esta classificado em cinco tabelas: a PAT, a CAT, a Program Map Table
(PMT) e a NIT.

A PAT é sempre transmitida em pacotes com o PID 0 (zero) e contém uma lista com-
pleta de todos os programas presentes na TS e o PID para cada PMT de cada programa.

A PMT contém o PID de cada PES associado a um programa especifico e a descri¢do

técnica do servigo. O programa zero é sempre reservado para dados da rede e para a
NIT.

A NIT é opcional e pode ser usada para providenciar informacéao ttil relacionada com
a rede fisica, tais como as frequéncias dos canais, o servigo de origem ou o nome do

servico.

A CAT é sempre incluida nos pacotes com PID 1 (um) e deve ser enviada quando a ES
é scrambled. A CAT contém informacao sobre o sistema de scrambling em uso e sobre
os valores de PID dos pacotes de transporte que contém a informacao sobre o acesso

condicionado.

2.7 Group of Pictures

Na codificagdo de video, uma stream de video consiste numa sequéncia de GOPs. Um
GOP é um conjunto de imagens, usualmente designadas por frames, cuja descodifica-
¢do depende apenas da informacgdo contida no préprio GOP. As frames contidas num
GOP sao temporalmente consecutivas, ainda que a sua sequéncia no GOP possa ser

diferente.

Um GOP, exemplificado na Figura 2.5, pode conter varios tipos de frames:

o I-frames: frame codificada de forma independente de outras frames e apenas con-

tém informacdo relativa a si. Cada GOP inicia com uma frame deste tipo.
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* P-frames: frames preditivas que estdo relacionadas com a I-frame ou a P-frame an-
terior e utilizam compensagdo de movimento para apenas transmitirem as dife-

rengas entre a informacdo presente nessa frame para a frame atual.

* B-frames: frames de previsdo bidirecional que estdo relacionadas com a I-frame ou
P-frame anterior e com a I-frame ou P-frame posterior, utilizando a compensacao
de movimento para apenas transmitirem as diferencas entre a informagdo da ul-
tima frame de referéncia para a nova frame, sendo que apenas sdo descodificadas

depois da frame I ou P seguinte ser descodificada.

I-Frame B-Frame B-Frame P-Frame B-Frame B-Frame I-Frame

Qﬁi@ O @iQ o

L Il |

Figura 2.5: Exemplo de um GOP e do seu tipo de frames
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Trabalho Relacionado

Neste capitulo sdo discutidos métodos ja existentes que visam a redugdo do tempo
de mudanga de canal em DVB-C, bem como outros métodos que resolvam o mesmo

problema noutro tipo de sistemas, designadamente em IPTV.

3.1 Meétodos para uma mudanca rapida de canal em DVB-
C

Atualmente, ja existem alguns métodos que possibilitam a reducdo do tempo de mu-
danga de canal. Por exemplo, em [10] sugerem-se alteracdes que podem ser feitas na
arquitetura do sistema para alcangar este objetivo baseadas em modelos de zap desen-
volvidos para IPTV, mas adaptados para DVB, tais como, a introdugdo de dois novos
modulos de software para fazerem gestdo de recursos e a manipulacdo de notificagdes
e de pedidos de retorno e a alteragdo na camada de abstragdo de hardware para redu-
zir o tempo de atraso introduzido pelo buffer no processo de sincronismo dos labios
com o som. Estas altera¢des possibilitam reduzir o tempo de mudanca de canal até um
quarto do valor inicial, tendo os autores conseguido reduzir o tempo de zapping em
dois segundos, passando de 2648 ms para 650 ms. No entanto, trata-se de uma solugdo
complexa e para conseguir estes resultados o novo canal a reproduzir tem que ja estar

pré-sintonizado.

Outros métodos para reduzir o tempo de zapping sdo:
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* asintonizagdo preditiva [11], aplicdvel para DVB-C e também possivel para IPTV,
em que se faz buffering dos dados dos canais adjacentes ao canal a ser reproduzido

para que a mudanga para um destes canais seja mais rapida.

* a utilizagdo de streams complementares, onde streams de menor qualidade que
requerem buffers de menor dimensao sdo simultaneamente transmitidas em bro-
adcast.

Um método interessante e que pode ser utilizado tanto para DVB-C como para IPTV é
a utilizagdo de machine learning [12], que utiliza o histérico de canais, para prever qual

é o canal que o utilizador vai escolher.

3.2 Solugoes hibridas

Na edigdo 34 da revista publicada pela DVB [13] sdo mencionadas solu¢des hibridas
que sdo constituidas por sistemas de transmissdo por broadcast com sistemas de IPTV
com o objetivo de melhorar a experiéncia do utilizador. Para estas solugdes sdo ne-
cessdrias STBs mais complexas (como por exemplo, interface de rede) por terem mais
funcionalidades e servigos que uma STB apenas capaz de receber e reproduzir uma TS
transmitida por DVB-C. A empresa AXING AG desenvolveu um projeto para um hotel
na Alemanha em que utiliza esta solugdo, o servigo de televisdo é feito por DVB-C e os

servicos interativos sdo disponibilizados por WiFi [14].

3.3 Métodos para uma mudanca rapida de canal em IPTV

Em sistemas IPTV a difusdo é feita em multicast, ou seja, cada canal tem a sua stream
multicast. Para mudar de canal é necessario que a STB desconecte da stream que se

estava a ver e conecte a stream do canal que se pretende assistir.

Dos métodos que existem para reduzir o tempo de mudanga de canal, um deles é a
utilizagdo de uma stream multicast, de menor qualidade, complementar a qual o recetor
se junta quando é pedida a mudancga de canal enquanto o buffer de melhor qualidade

correspondente a stream principal é preenchido [15].

Para reducdo do tempo de mudancga de canal no artigo [16] sdo sugeridas as seguintes
medidas:

* optimizagQes a arquitetura do sistema IPTV que ndo necessitam de mudancas no

sistema geral.

14



3. TRABALHO RELACIONADO 3.4. Andlise das solucdes

* streams para sintonizacdo na mudancga de canal, que apenas necessitam de adap-

tacdo por parte do servidor e do cliente, sendo por isso agnosticas a rede.

¢ utilizagdo de edge servers como extensdo da arquitetura do sistema IPTV, sendo

uma solugdo agndstica para o utilizador.

3.4 Anadlise das solugdes

A primeira solugdo apresentada para redugdo do tempo de mudanca de canal em DVB-
C baseia-se na aplicagdo de mudangas na arquitetura do sistema, uma solu¢do com-
plexa e que necessita da pré-sintonizacdo do novo a canal a reproduzir, mas que pos-
sibilitam a redugdo do tempo de mudanca de canal. Em rela¢do a solugdo apresentada
em [11] o problema é a necessidade de processar varias streams ao mesmo tempo e de
tazer buffering de varios canais que poderdo ndo ser utilizados, sendo um desperdicio
de recursos. A solucdo que utiliza machine learning é mais complexa e necessita de in-
fraestruturas (servidores) para estudar o comportamento de cada utilizador para cada
STB, sendo que se uma STB for utilizada por vérios utilizadores com gostos diferentes,

0s canais previstos podem nao corresponder aos que o utilizador atual deseja assistir.

As solugdes hibridas sdo uma forma de complementar o sistema DVB-C, mas nédo ga-
rantem a reducdo do tempo de mudanga de canal, pelo que, a maior vantagem apre-
sentada é a inclusdo de servicos interativos e a possibilidade de incorporar servigos de

streaming, como a Netflix, o Youtube ou o Spotify.

Outros métodos para reduzir o tempo de mudanca de canal em DVB-C passam pela
adaptacdo das solugdes apresentadas para os sistemas de IPTV. A optimizacdo da ar-
quitetura do sistema DVB-C, com base no sistema IPTV, apresentada em [10], resultou
numa redugdo do tempo de mudancga de canal, pelo que nado serd de excluir que outras
alteragcdes ndo tenham o mesmo resultado. Para um sistema DVB-C, a utilizacdo de
streams adicionais com menor qualidade [15], que em IPTV traz desvantagens quer ao
nivel da utilizacdo extra de largura de banda quer da qualidade reduzida no inicio da
reproducdo, poderia ser adaptado, mas as desvantagens apresentadas manter-se-iam

e seria necessdrio alterar o sistema DVB-C para se poder utilizar esta solugéo.
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Solucao Proposta

Neste capitulo é apresentada a solucdo que se pretende implementar para se alcancar

uma reducgdo no tempo de mudanca de canal.

A solucgdo proposta consiste na transmissdo da TS do novo canal através de uma stream
unicast sobre IP e que permitird que o recetor comece a reproduzir o canal recebido por

este método, enquanto a TS difundida por DVB-C é processada.

A solugdo proposta, ilustrada na Figura 4.1, é baseada no sistema normal de DVB-C,
constituido por um headend e por um recetor (a STB do cliente), com a introducédo de
um servidor IP, que fard a transmissado da stream unicast. O principio de funcionamento
desta solucdo consiste em disponibilizar na STB a SPTS do novo canal a reproduzir,
transmitida por IP, o que permite iniciar a reproducdo mais rapidamente comparada
com o sistema tradicional de DVB-C, e quando a stream DVB-C estiver pronta a ser
reproduzida e de se encontrar um ponto em comum entre as duas streams fazer a tran-

si¢do para a stream DVB-C.
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4. SOLUCAO PROPOSTA 4.1. Alteragdes ao sistema DVB-C

.

{ Headend MPTS transmitida por DVB-C )

STB

>

Servidor IP |
e Channel e

Change - -+ SPTS transmitidas por IP

—

Figura 4.1: Representacdo da solugdo proposta

4.1 Alteracoes ao sistema DVB-C

Esta solucdo foca-se nas alteracdes necessarias a fazer nas infraestruturas do lado da
rede e do lado do cliente. No lado da rede foca-se no desenvolvimento do servidor
IP pois, tal como no sistema tradicional de DVB-C, o headend é responsével pela trans-
missdo da MPTS por DVB-C e ndo ird necessitar de alteracdes. No lado do cliente
foca-se no desenvolvimento da STB que vai passar obter duas TS de fontes diferente e

sincronizar as duas.

41.1 Servidor IP

Na solugdo proposta a transmissdo de uma stream unicast serd feita através de um ser-
vidor IP e essa stream ira corresponder a uma SPTS para facilitar o processo de sincro-
nizac¢do e diminuir a quantidade de dados a serem enviados porque na STB o canal que
se pretende reproduzir corresponde a uma SPTS, que é obtido pela desmultiplexagem
da MPTS recebida, e deste modo é possivel iniciar a reprodugdo e, quando for feita a

sincronizacgdo, a Gnica agdo necessdria € mudar a fonte.

Deste modo, o servidor IP é responsavel pela recegdo e desmultiplexagem da MPTS
transmitida pelo headend por DVB-C e a disponibilizacdo de uma SPTS quando houver
uma mudanga de canal, feita por uma STB, como representado na Figura 4.2. Para tal,
o servidor tem que ter uma interface DVB-C para receber a MPTS e uma interface de
rede para transmitir as SPTS por IP.

18
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[ Headend ]
MPTS transmitida 3.R ducio d
DVB- - Reproducao da
por c > SPTS transmitida por IP
STB >
v & 1 - Mudanca de canal 4 - Sincronizagdo e

Servidor IP T reproducao da SPTS
Channel transmitida por DVB-C

Change 2 - Transmissao da
SPTS do novo canal

Figura 4.2: Representacdo do funcionamento do servidor

O servidor IP ao receber um pedido de mudanca de canal feito por uma STB vai des-
multiplexar a MPTS transmitida pelo headend para obter a SPTS referente ao canal pe-

dido e logo que seja possivel inicia-se a transmissdo da mesma por IP.

Para prevenir que as streams transmitidas sejam acedidas por entidades ndo autoriza-
das as SPTS sdo protegidas utilizando o mesmo processo de scramble como se fossem
transmitidas por DVB-C, sendo que a STB ja tera os valores utilizados porque ja foram
recebidos na MPTS transmitida por DVB-C.

O servidor IP é constituido pela interface DVB-C que é responsavel pela rececdo da
MPTS proveniente do headend e pela interface de rede responséavel pela transmissdo da
SPTS pedida pela STB, representado na Figura 4.3.

Multiplas SPTS

MPTS

Interface DVB-C MPTS to SPTS Interface de rede

Pedida

Figura 4.3: Representacdo da constituigdo do servidor
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4.1.2 Recetor

Um dos requisitos técnicos desta solucdo é que a STB possua uma interface de rede
para poder pedir e receber a stream unicast transmitida por IP correspondente a SPTS
do novo canal a reproduzir.

Quando o utilizador muda de canal a STB comunica ao servidor IP qual é o novo canal
a reproduzir e ao receber a SPTS correspondente inicia a reproducdo. Paralelamente,
a STB esta também a receber a MPTS que chega por DVB-C e faz o processo normal
para obter a SPTS do canal que se pretende reproduzir. Quando a STB tem as duas
SPTS disponiveis serd feita a mudanca de fonte quando se encontrar um ponto de

sincronismo. Este processo é ilustrado pela Figura 4.4.

MPTS transmitida

por DVB-C
1 - Pedido de \ 4
mudanc¢a de canal / \ 3 - Reproducgao da
ao Servidor IP SPTS transmitida por IP
< —>
Obtengéo 4 - Ponto de sincronismo
2 - Rececdo da SPTS | daSPTSdo B
transmitida por IP N § , transmitida por DVB-C

k STB /

Figura 4.4: Representagdo do funcionamento da STB

O ponto de sincronismo corresponde ao momento em que o pacote recebido da SPTS,
transmitida por IP, tem o mesmo PTS que um dos pacotes ja recebidos da SPTS trans-
mitida por DVB-C. Nesse ponto sabemos que os pacotes seguintes serdo iguais e sera
possivel mudar de fonte sem problemas e deixar de receber a SPTS transmitida por
IP. Para verificar quando é que acontece o ponto de sincronismo faz-se buffering dos
pacotes recebidos por DVB-C enquanto se reproduz a SPTS recebida por IP e vai-se
verificando se o pacote recebido por IP ja estd contido no buffer com os pacotes DVB-C.
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4.2 Mecanismo de sincroniza¢ao

Ap6s se obter o ponto de sincronismo é necessario sincronizar as duas SPTS para se
poder mudar de fonte para garantir que ndo ha problema na reprodugéo.

A sincronizagao é feita através dos PTS dos PES de cada SPTS. Quando se obtiver, por
IP, um PES com o mesmo PTS que um PES que esteja no buffer dos pacotes recebidos
por DVB-C pode-se admitir que os PES transmitidos por IP que chegardo depois ja
estdo no buffer ou ainda ndo chegaram. Deste modo, quando se alcangar o ponto de
sincronismo, o tltimo PES proveniente do servidor IP a ser reproduzido é o que chegou
imediatamente antes do PES com o mesmo PTS que ja existia no buffer. A partir desse
momento descartam-se os PES do buffer que chegaram antes do PES com o mesmo PTS
e reproduzem-se os PES presentes no buffer e muda-se a fonte para a MPTS transmitida

por DVB-C e a reproducdo retorna ao sistema tradicional por DVB-C.

4.3 Comparacao com o trabalho relacionado

A solugdo apresentada permite reduzir o tempo de mudanca de canal porque ao rece-
ber diretamente a SPTS que se pretende reproduzir ndo é necessario esperar que a STB
faga a sintoniza¢do com a portadora onde esta a TS para iniciar a reproducao e nao é
preciso aguardar por um pacote que contenha as tabelas referentes ao PSI, pois estes

valores ja estdo presentes na TS transmitida por DVB-C.

Das solugdes apresentadas para a redugdo do tempo de zapping em DVB-C no capitulo
3 conclui-se que, possivelmente, se possam incorporar as alteragdes a arquitetura do
sistema [10] em conjunto com a solugdo proposta, o que pode levar a uma redugado no
tempo de mudanga de canal superior a apresentada.

Comparativamente com os métodos utilizados para a redugdo da mudanga de canal
em IPTV, apresentadas na secgdo, 3.3 ndo se justifica 0 método em que se utiliza uma
stream de menor qualidade porque na solugdo apresentada a reducdo da mudanca de
canal obtém-se com a utilizacdo de uma stream unicast em que se mantém a qualidade
da stream. O método proposto para a utilizagdo de edge servers quando implementado
em conjunto com a solugdo proposta pode resultar num tempo de zapping inferior ao

obtido através da solugdo proposta isolada.
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Implementacao

Neste capitulo é feita uma introdugdo a framework GStreamer [4], utilizada para simular
a solugdo proposta, e descreve em detalhe a implementac¢do da simulac¢do correspon-
dente a solugdo apresentada para a redugdo no tempo de mudanca de canal no sistema
DVB-C.

5.1 Gstreamer

Para fazer a simulagdo do sistema utilizou-se o GStreamer [4] que é uma framework open
source que implementa a reproducdo de contetidos através da criagdo de pipelines para
processamento de dados. A framework GStreamer é amplamente utilizada para desen-
volvimento de aplica¢des que lidam com streams multimédia em diversos sistemas, em

particular nos que se baseiam em Linux.

Como o GStreamer é utilizado como base na maioria das STB do sistema DVB-C, como
também pelas aplicagdes que estas suportam, e por se tratar de uma plataforma open
source apresenta-se como uma boa base para o desenvolvimento da solucdo a propor
no ambito deste projeto e permite, que em ambiente de simulagdo, se modele o sistema
DVB-C e facilita a integracdo da solugdo proposta num sistema ja existente.

Deste modo, o GStreamer é utilizado para simular o funcionamento de um sistema com
um headend que faga o envio da TS, um servidor IP que receba essa TS, faga a sua des-

multiplexagem e disponibilize cada canal individualmente na sua prépria TS, e um
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recetor que seja capaz de receber duas TS, uma que venha diretamente do headend, cor-
respondente a stream obtida por DVB-C, e outra proveniente do servidor, que simulara

a TS que chega por IP.

5.1.1 Funcionamento do Gstreamer

Para se compreender como funciona o GStreamer é preciso conhecer as suas bases [17],
nomeadamente, saber que um pipeline é composto por elementos (também conhecidos
como plugins) e que cada elemento tem pelo menos um pad e que os pads sdo a interface
do elemento.

5.1.2 Bases do Gstreamer

As bases do GStreamer permitem compreender o seu funcionamento.

5.1.2.1 Pipeline

Um pipeline é um contentor de elementos, ligados entre si, e que é responséavel pela
sincronizagdo entre eles. Um exemplo de um pipeline para reproducdo de um ficheiro

com video e dudio esta representado na Figura 5.1 [18].

pipeline
|_| |_||_| |\,> vorbis-decoder audio-sink
i @
file-source ogg-demuxer
Paias ¥

theora-decoder

video-sink

-

Gstreamer pipeline for a basic ogg player

Figura 5.1: Exemplo de um pipeline para reproducdo de um ficheiro com video e dudio

5.1.2.2 Elementos

Os elementos sdo a base do GStreamer. Os elementos sdo constituidos por pads, repre-

sentados na Figura 5.2 [18], e podem ter uma de trés fungdes:
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¢ Ler dados de um ficheiro ou da rede.
* Descodificar ou processar dados.

¢ Fazer o output dos dados, seja para reproducdo de video ou transmissao dos mes-
mos pela rede.

source element

[ filter

[ sink element

Figura 5.2: Exemplo de diversos elementos e dos seu pads

Geralmente sdo criadas cadeias de elementos onde se processam dados, denominadas
como pipelines.

5.1.2.3 Pads

Os pads sdo a interface do elemento com o exterior. Existem dois tipos de pads, os pads
que representam a saida do elemento, chamados de source pads (identificados como
src) que sdo responsdveis por transmitir os dados para fora do elemento e os pads que
representam a entrada do elemento, chamados de sink pads (identificados como sink)

que recebem dados do exterior.

Os pads sdo caracterizados face a sua disponibilidade [19] podendo ser always pads,
request pads ou sometimes pads.
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Um always pad é um pad que existe sempre e estd sempre disponivel, sdo os mais co-

muns.

Um request pad é um pad que ndo estd disponivel a menos que seja pedido, sdo uti-
lizados em elementos em que o nimero de entradas ou saidas é varidvel, como por
exemplo um multiplexer ou um elemento que divide os dados recebidos por varias sai-
das.

Um sometimes pad é um pad que ndo estd sempre disponivel a quando a cria¢do do
elemento, podendo apenas ser criado quando recebe dados, sdo comuns em elemen-
tos com funcdo de demuxer em que um dos src pad apenas é criado se os dados que

transmitiria estiverem presentes na stream recebida.

Um pad pode ter uma ou varias probes [20] que sdo callbacks que informam a aplicacdo
sobre o estado do fluxo de dados.

5.1.3 Aplicacao Gstreamer

Como ponto de partida e introdugdo ao GStreamer foi desenvolvida uma aplicagdo
para reproducdo de um canal presente numa TS. Esta aplicagdo tem como finalidade
apresentar alguns dos elementos/plugins utilizados na modelagao do sistema e as suas

fungoes.

A aplicagdo é composta por um pipeline que partindo de um ficheiro que contém uma
MPTS obtém o video e o dudio do canal escolhido e faz a sua reproducédo corretamente.
Esta aplicacdo é composta pelos seguintes elementos, que formam o pipeline apresen-
tado na Figura 5.3:

* Source: define qual é o ficheiro a reproduzir;

* Demuxer: define o programa da TS a ser reproduzido;

* Audio queue e Video queue: fazem a sincronizagdo do audio e do video;
* Audio Parse e Video Parse: fazem o parse do dudio e do video;

e Audio Decoder e Video Decoder: fazem o decode, descodificacdo dos dados recebidos

para raw media, do dudio e do video;

o Audio Convert e Video Convert: fazem a conversiao dos dados raw de dudio e de

video recebidos para o formato em que vao ser reproduzidos;

* Audio Sink e Video Sink: fazem a reprodugdo do dudio e do video.
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Audio-Queue!

ASink  [Src]

Audio-Parse) (Audio-Decoder) (Audio-Convert Audio-Sink
>Sink| [Src H—p{Sink >Sink] ’
Video-Parse) (Video-Decoden (Video-Convert Video-Sink
PSS SrcH—p{Sink PSink J

Figura 5.3: Pipeline da aplicagdo para reproducdo de um canal

File-Source

O elemento ou plugin utilizado como source, com a fungado de ler o ficheiro, foi o filesrc

em que o caminho para o ficheiro é definido na propriedade “location”.

Para desmultiplexar a TS é utilizado o plugin tsdemux em que o programa a reproduzir

é definido pela propriedade "program-number”.

A audio queue e a video queue utilizam ambas o plugin queue, no entanto, é iniciada uma

queue para cada tipo de dados.

O parse do dudio é feito pelo plugin mpegaudioparse e o parse do video pelo plugin mpeg-
videoparse.

Tal como acontece com as queues, o audio decoder e o video decoder utilizam o mesmo

plugin, o decodebin.

A conversdo dos dados é feita pelos plugins audioconvert e videoconvert, para o dudio e

video, respetivamente.

Por dltimo, a reprodugdo do dudio é feita pelo plugin autoaudiosink e a reproducdo do

video é feita pelo plugin autovideosink.

5.1.4 Obter uma SPTS

De modo a encontrar o ponto de sincronismo é necessario desmultiplexar uma MPTS
nas SPTS que a constituem e, que para serem reproduzidas, devem conter algumas das
tabelas referidas na secgdo 2.6, principalmente a PAT e a PMT.

A obtengdo de uma SPTS comecou pela andlise do plugin tsdemux, utilizado no pipeline
da secgdo 5.1.3. Este plugin recebe uma TS, independentemente de ser uma MPTS ou
uma SPTS, e na sua saida apenas fornece as ES do canal a reproduzir, o que ndo permite
obter uma SPTS. No entanto, analisando o c6digo do tsdemux, verificou-se que para se
obter as ES de cada SPTS era utilizado o plugin tsparse.
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O plugin tsparse possui um pad de saida por pedido o "program_%u", no qual substi-
tuindo "%u"pelo niimero do programa que se pretende reproduzir obtém-se a SPTS

desse programa.

A fim de comprovar que a utilizagdo do tsparse é vidvel utilizou-se o pipeline ilustrado
na Figura 5.4 para guardar a SPTS em ficheiro, utilizando o plugin filesink, e para fazer
a reproducdo utilizou-se o pipeline descrito na secgdo 5.1.3.

File-Source Parse File-Sink

Src Sink| |program_%u Sink

Figura 5.4: Representacgao do pipeline utilizado para obter um ficheiro com a SPTS do

programa que se pretende reproduzir

Apesar da reproducdo ter funcionado, para verificar que as tabelas necessérias para
fazer a reprodugédo estavam presentes utilizou-se o programa MPEG-2 Transport Stream
packet analyser [21] que confirmou que as mesmas estavam presentes, mas apenas uma
vez, ao contrdrio do que seria espectdvel e que acontece na MPTS original que é a

inclusdo das tabelas em vérios pacotes ao longo da TS.

Como na simulagdo a SPTS ndo serd guardada em ficheiro, testou-se também a utili-
zagdo do tsparse num unico pipeline, adaptando o pipeline da sec¢do 5.1.3 introduzindo
o tsparse entre o filesrc e o tsdemux, que resulta no pipeline ilustrado na Figura 5.5. No
entanto, para se conseguir que este pipeline funcionasse foi necessério editar o plugin

tsdemux. Esta alteracdo permitiu a reproducdo da SPTS sem causar problemas com a

reproducao.
Audio-Queue| (Audio-Parse) (Audio-Decoder) (Audio-Convert) (“Audio-Sink
File-Source Parse Demuxer WiSink]  [Src] i [Src] Sink Src Sink] [Src} Sink]
i i ideo-Parse onvert Video-Sink

- Video-Decoden (Video-C ideo-Si
Sink] Src Sink]

Figura 5.5: Representagdo do pipeline utilizado para obter e reproduzir uma SPTS
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5.2 Modelacao do sistema

De modo a simular a solu¢do proposta no capitulo 4 foi necessario desenvolver trés
aplicacdes para representar os componentes do sistema, o headend, o servidor IP e o

recetor.

5.2.1 Modelagao do headend

Para modelagdo do headend foi desenvolvida uma aplicacdo GStreamer, representada
na Figura 5.6, constituida por dois pipelines idénticos responsaveis pela transmissdo de
uma MPTS. E necessaria a utilizagdo de dois pipelines porque é necessério introduzir
um atraso na transmissao por IP e o inicio da transmissdo da MPTS tem que ser iniciada

ao mesmo tempo.

O primeiro pipeline simula a difusdo de uma TS por DVB-C e o segundo pipeline si-
mula a transmissdo da TS que vai chegar ao servidor IP. Este segundo pipeline apenas
é utilizado para criar um atraso temporal na entrega dos dados no servidor IP e por
consequéncia no recetor. A forma que se optou para introduzir esse atraso em simula-

¢do foi a criagdo de um pipleine idéntico ao primeiro, mas que inicia a transmissdo mais
/ File-Source Parse DVB-C-Sink\
Sink| [Src Sink| [Src Sink

File-Source Parse IP-Sink
Sink| [Src Sink| [Src

Figura 5.6: Representagdo dos pipelines utilizados na aplicagdo do headend

tarde.

Para fazer transmissdo de streams de dados por IP o GStreamer possui os protocolos da
camada de transporte mais utilizados, o Transmissions Control Protocol (TCP) e o User
Datagram Protocol (UDP).
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5. IMPLEMENTACAO 5.2. Modelag@o do sistema

Para fazer a transmissao utilizando UDP sdo necessarios os plugins udpsink, que é o l-
timo plugin da pipeline do headend e serve para enviar a stream pela rede, e o udpsrc, que
é o primeiro plugin da pipeline do recetor que recebe os dados da stream transmitidos
pela rede. No entanto, para fazer a transmissdo de uma TS por UDP §, por limita-
¢do dos plugins do GStreamer, necessario encapsular ou codificar a stream antes de ser

transmitida e consequentemente desencapsular ou descodificar depois de ser recebida.

Para fazer a transmissdo utilizando o TCP sdo utilizados os plugins tcpserversink ou
tcpclientsink para transmitir dados pela rede, ou os plugins tcpserversrc ou tcpclientsrc
para receber dados pela rede e, ao contrario do que acontece em UDP, ndo é necessario

codificar ou encapsular dados.

No ambito do trabalho, o protocolo de transmissdo escolhido foi o TCP de modo a ndo
se introduzir nenhum tipo de processamento extra proveniente do encapsulamento ou

codificagdo de dados que poderiam ter impacto na solugdo proposta.

Deste modo, nos pipelines do headend, representados na Figura 5.6, o "DVB-C-Sink'e o
"[P-Sink"correspondem ao plugin tcpserversink e para se conseguir fazer a transmissao
é necessdrio a utilizagdo do plugin tsparse, entre a source e o sink, com a propriedade
"set-timestamps” a TRUE de modo a definir timestamps, que permitem a transmissao da

TS, sendo que estes timestamps ndo tém influéncia nos PTS nem nos DTS da TS.

5.2.2 Modelac¢ao do servidor IP

A modelacdo do servidor IP é feita por uma aplicagdo formada por um pipeline, re-
presentado na Figura 5.7, que recebe uma MPTS transmitida por IP e disponibiliza as
SPTS dos canais presentes na MPTS.

/ Parse \ ( Queue ) ( IP-unicast-Sink )
program_%u >Sink| [Src| >Sinkl|

- J

IP-Source Queue ) ( IP-unicast-Sink )
Sink [Src|—Sink  |porogram_%uH——>Bink  [Src H—pSink]

- v L )

Ve

Queue ) ( IP-unicast-Sink )
program_%u >Sink| [Src| >Sink|

K —/ N J

Figura 5.7: Representacdo do pipeline do servidor IP
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A rececdo da MPTS é feita utilizando o plugin tcpclientsrc. Posteriormente utiliza-se o ts-
parse que disponibiliza um pad para cada uma das SPTS presentes na MPTS. De forma
a que as SPTS estejam sincronizadas, utiliza-se uma queue antes de serem transmiti-
das por TCP, utilizando o tcpserversink, de modo a estarem disponiveis mais depressa

quando for solicitada a mudanca de canal.

5.2.3 Modelacao do recetor

O recetor é modelado por uma aplica¢do constituida por um pipeline, representado na
Figura 5.8, que recebe duas TS, comecga por reproduzir a TS que chega por IP e ao

alcangar o ponto de sincronismo inicia a reproducdo da TS que chega por DVB-C.

i Audio-Queue| (Audio-Parse| (Audio-Decoder| (Audio-Convert) (“Audio-Sink
Demuxer o PSink

Video-Queue ideo-Parse ideo-Decoden; (Video-Convert) ( Video-Sink
P PSInK

Network-Source

DVB-C

Network-Source

1P

Figura 5.8: Representacdo do pipeline do recetor

Tal como na aplicacdo do servidor, a rececdo das TS é feita pelo plugin tcpclientsrc.
Neste pipeline temos um fcpclientsrc que recebe a MPTS proveniente do headend e outro
tcpclientsrc que recebe a SPTS proveniente do servidor IP.

Como no sistema real a stream transmitida por IP é processada no servidor IP ird chegar
ao recetor depois da stream transmitida por DVB-C. Todavia, a MPTS transmitida por
DVB-C ainda tem que ser processada e a SPTS ja esta pronta a ser reproduzida.Assim
sendo, na simulagdo introduzimos este tempo para processamento da MPTS ignorando
os pacotes que chegam por DVB-C, introduzindo o plugin identity, depois do plugin tcp-
clientsrc que recebe a SPTS proveniente do servidor IP, que tem uma probe que quando
comeca a receber dados faz um callback a uma probe introduzida no pad do plugin tcpcli-
entsrc que recebe a MPTS proveniente do headend e sinaliza que os pacotes que chegam
sdo para descartar enquanto se aguarda pela rececdo de dados no tcpclientsrc que re-
cebe a SPTS proveniente do servidor IP.

Deste modo, a SPTS proveniente do servidor chega primeiro, mas estd atrasada em re-
lagdo a TS proveniente do headend, e inicia-se a sua reprodugdo, utilizando o plugin tsde-
mux modificado, sem se indicar o programa a reproduzir, e os elementos queue, mpegau-
dioparse, mpegvideoparse, decodebin, audioconvert, videoconvert, autoaudiosink, como des-
critos na sec¢do 5.1.3, e o plugin ximagesink para reprodugao do video.
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5. IMPLEMENTACAO 5.2. Modelag@o do sistema

Ja com a SPTS transmitida por IP em reprodugdo, obtém-se a SPTS do canal a repro-
duzir utilizando o plugin tsparse para desmultiplexar a MPTS que chega proveniente
do headend e o plugin "TS-Sinc", que foi desenvolvido para fazer a sincronizagdo entre
duas SPTS, faz buffering dos pacotes que da SPTS transmitida por DVB-C e verifica se
os pacotes que estdo a chegar por IP j4 estdo presentes no buffer. Se o pacote mais re-
cente ja estiver presente no buffer estd encontrado o ponto de sincronismo e passa-se a
reproduzir a stream transmitida por DVB-C.

5.2.4 Funcionamento da simulag¢do

As aplicagdes sdo iniciadas através da linha de comandos do Linux.

A primeira aplicacdo a ser iniciada é a do headend que comeca logo a transmitir as
TS. Seguidamente, inicia-se a aplicagdo referente ao servidor IP que recebe a MPTS
transmitida por IP, separa-a nas SPTS referentes a cada canal e inicia a transmissdo de
cada uma pela rede. Por tltimo, inicia-se a aplicagdo do recetor em que o programa a
reproduzir estd definido no c6digo da aplicagdo.

As aplicagdes tém que ser iniciadas pela ordem em que foram apresentadas porque o
plugin utilizado para fazer a transmissao das TS, o tcpserversink, inicia a transmissao
automaticamente, mesmo que o pipeline que ird receber os dados ainda nédo tenha sido
criado, e como o plugin tsparse apenas inclui a informagdo necesséria para sincroni-
zagdo das ES no inicio da TS, logo, o recetor tem que ser iniciado em tltimo porque
se comecar a receber a stream sem obter o principio da TS ndo ird conseguir fazer a

reprodug¢do da mesma.
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5.3 Desenvolvimento de um Plugin do Gstreamer

Nesta secgdo é explicado o plugin, representado na Figura 5.9, desenvolvido para fazer

a sincronizagdo entre duas SPTS que se encontram desfasadas temporalmente.

/7~ TS-Sinc
sink_0

Src

sink_ 1

\_ J

Figura 5.9: Representac¢do do plugin para sincronizagdo das TS

O plugin é constituido por dois sink pads e um source pad, todos caracterizados como
always pads.

No pad "sink_0"recebe-se a TS proveniente do headend e no pad "sink_1"recebe-se a TS
proveniente do servidor IP. O plugin "Src"faz o output da TS a reproduzir, se ainda
nédo foi alcangado o ponto de sincronismo esta TS corresponde a SPTS proveniente do
servidor IP, se ja se alcangou o ponto de sincronismo a TS corresponde a SPTS que foi

desmultiplexada a partir da MPTS que é transmitida por DVB-C.
O plugin tem as mesmas fundagdes que os plugins tsparse e tsdemux.

O funcionamento do plugin é o seguinte:

1. Se o plugin ndo esta a receber nenhum buffer do GStreamer comunica que a stream

acabou;

2. Se o plugin apenas estiver a receber buffers de uma fonte faz output desses mes-

mos buffers;
3. Se o plugin estiver a receber buffers de ambas as fontes:

(a) Seja foi alcancado o ponto de sincronismo ignora-se os buffers que chegam
por IP e faz-se output dos buffers que chegam por DVB-C;

(b) Se ainda n&o foi alcangado o ponto de sincronismo:
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i. Verifica-se se ainda ndo existe uma lista com os buffers que chegam por
DVB-C, cria-se a lista, se a lista existir, mas estiver no seu tamanho ma-
ximo apaga-se a lista e cria-se uma nova. Depois introduz-se o buffer na
lista;

ii. Com o buffer que chega por IP forma-se um pacote da TS e verifica-se
se o PTS desse pacote é igual ao PTS de algum dos pacotes ja existentes
na lista de buffers (com os buffers da lista formam-se os pacote da TS
correspondentes):

A. Se ndo se encontrar nenhum PTS igual faz-se output do buffer que
chega por IP;

B. Quando se encontrar o mesmo PTS, significa que o ponto de sincro-
nismo foi alcangado, apaga-se a lista até ao buffer com o mesmo PTS

e faz-se output do resto da lista.

5.4 Resultados Experimentais

De modo a testar o ambiente de simulagdo montado foi utilizado um ficheiro consti-

tuido por uma MPTS com diversos canais da televisdo portuguesa.

Os testes realizados consistiram na multipla reprodugdo das SPTS presentes no ficheiro
utilizado para garantir que a aplicacdo referente ao recetor e o plugin desenvolvidos

funcionavam.

Para se saber quando ocorreu a mudangca de fonte o plugin escreve na linha de coman-
dos que agora se estd a reproduzir a stream que chega por DVB-C e para comprovar

este facto desliga-se a aplicacdo do servidor IP e a reprodugdo continua sem problema.

O facto de ndo ser percetivel quando ocorre a mudanga de fonte é um bom indicador
que o plugin funciona.
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Conclusoes

Em suma, consegui-se com este trabalho sincronizar duas TS desfasadas temporal-
mente que soluciona a sincronizacdo entre uma stream difundida por DVB-C e uma

stream unicast transmitida sobre IP.

Em termos de simulacdo a mudanca de canal é simulada no inicio da transmissao das
TS com o atraso introduzido na transmissao da MPTS com destino ao servidor. Por
limitagdo dos plugins TCP para transmissdo e rece¢do das TS ndo foi possivel exibir
uma transmissdo unicast sobre IP, logo, as transmissdes das TS comegam quando as
aplicagdes sdo iniciadas. Também como o plugin tsparse apenas inclui a informagao que
permite a reproducdo da stream nos primeiros pacotes da TS, a mudanca de canal no
recetor ndo é possivel pois se apenas comegar a receber pacotes a meio da TS nédo é
possivel processar a stream para ser reproduzida. Para superar esta limitacado teria-se
que alterar o plugin tsparse existente de forma a serem guardadas as tabelas necessarias
e posteriormente enviadas como parte da SPTS do programa. S6 assim seria possivel

o recetor fazer mudar de canal dinamicamente.

Como resultado deste trabalho foi desenvolvido um plugin GStreamer, com o objetivo
de ser incorporado nos recetores do sistema DVB-C, que faz a sincronizagdo de duas
TS, uma recebidas por DVB-C e outra recebida por IP.

Como trabalho futuro é necessdrio alterar o plugin tsparse, pedir e transmitir a SPTS
do canal a reproduzir por unicast e implementar uma mudanca de canal dinamica na
aplicacdo do recetor.
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6. CONCLUSOES

De modo a comprovar que a redugdo de mudanga de canal obtida no ambiente simu-
lado se refletiriam no sistema real seria necessdrio fazer testes praticos, mas tais ndo
foram possiveis devido a necessidade de equipamentos préprios para obter estes re-

sultados.

36



Referéncias

[1] ETSI EN 301 192. Digital Video Broadcasting (DVB); DVB specification for data
broadcasting, 2016. URL https://dvb.org/wp-content/uploads/2019/
12/a027_dvb-data_spec.pdf.

[2] ANACOM. Numero de clientes de pacotes de servicos aumenta mais de 6% em
2017. URL https://www.anacom.pt/render.jsp?contentId=1434151.

[3] ETSI EN 300 429. Digital Video Broadcasting (DVB); Framing struc-
ture, channel coding and modulation for cable systems, 1998. URL
https://www.etsi.org/deliver/etsi_en/300400_300499/300429/
01.02.01_60/en_300429v010201p.pdf.

[4] Gstreamer. URL https://gstreamer.freedesktop.org/.

[5] Fluendo. @ What we do at Fluendo. @URL https://fluendo.com/en/

multimedia-codecs—-gstreamer/.

[6] GNOME. Rhythmbox Basic information. URL https://wiki.gnome.org/
Apps/Rhythmbox/FAQ#Basic_information.

[7] DVB. About. URL https://dvb.org/about/.

[8] ISO/IEC 13818-1:2019. Information technology - Generic coding of moving pic-
tures and associated audio information - Part 1: Systems, 2019. URL https:
//www.iso.org/standard/75928.html.

[9] ISO/IEC 14496-1:2010. Information technology - Coding of audio-visual objects -
Part 1: Systems, 2010. URL https://www.iso.org/standard/55688.html.

37


https://dvb.org/wp-content/uploads/2019/12/a027_dvb-data_spec.pdf
https://dvb.org/wp-content/uploads/2019/12/a027_dvb-data_spec.pdf
https://www.anacom.pt/render.jsp?contentId=1434151
https://www.etsi.org/deliver/etsi_en/300400_300499/300429/01.02.01_60/en_300429v010201p.pdf
https://www.etsi.org/deliver/etsi_en/300400_300499/300429/01.02.01_60/en_300429v010201p.pdf
https://gstreamer.freedesktop.org/
https://fluendo.com/en/multimedia-codecs-gstreamer/
https://fluendo.com/en/multimedia-codecs-gstreamer/
https://wiki.gnome.org/Apps/Rhythmbox/FAQ##Basic_information
https://wiki.gnome.org/Apps/Rhythmbox/FAQ##Basic_information
https://dvb.org/about/
https://www.iso.org/standard/75928.html
https://www.iso.org/standard/75928.html
https://www.iso.org/standard/55688.html

REFERENCIAS

[10]

[11]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

N. Fimic, I. Basicevic, and N. Teslic. Reducing channel change time by system ar-
chitecture changes in dvb-s/c/t set top boxes. IEEE Transactions on Consumer
Electronics, 65(3):312-321, 2019. URL https://ieeexplore.ieee.org/
document/8700296.

Chunglae Cho, Intak Han, Yongil Jun, and Hyeongho Lee. Improvement of chan-
nel zapping time in iptv services using the adjacent groups join-leave method.
In The 6th International Conference on Advanced Communication Technology,
2004., volume 2, pages 971-975, 2004. URL https://ieeexplore.iece.org/
document/1293012.

L. Basicevic, D. Kukolj, S. Ocovaj, G. Cmiljanovic, and N. Fimic. A fast channel
change technique based on channel prediction. IEEE Transactions on Consumer
Electronics, 64(4):418-423, 2018. URL https://ieeexplore.ieee.org/
document /8488560.

Fast Channel Change Solutions. DVB-SCENE, 34. URL https://dvb.org/wp—
content/uploads/2019/12/DVB-SCENE34.pdf.

IPTV Hybrid Solution for Hotel K99 in Radolfzell, Germany. URL https://

axing.com/en/referenzen/iptv-hybrid-solution/.

Damodar Banodkar, K. K. Ramakrishman, Shivkumar Kalyanaraman, Alexandre
Gerber, Oliver Spatscheck, Rensselaer Polytechnic Institute (RPI), and AT&T Labs
Research. Multicast Instant Channel Change in IPTV Systems. IEEE, pages 370-
379,2008. URL https://ieeexplore.ieee.org/document/4554442.

Harald Fuchs and Nikolaus Fiarber. Optimizing channel change time in IPTV
applications. IEEE, pages 1-8, 2008. URL https://ieeexplore.ieee.org/
document /45366109.

Gstreamer. Foundations, . URL https://gstreamer.freedesktop.org/
documentation/application-development/introduction/

basics.html?gi—-language=c.

Gstreamer. Dynamic  pipelines, : URL  https://
gstreamer.freedesktop.org/documentation/tutorials/basic/

dynamic-pipelines.html?gi-language=c.

Gstreamer. Pads and capabilities, . URL https://
gstreamer.freedesktop.org/documentation/application-

development /basics/pads.html?gi-language=c.

38


https://ieeexplore.ieee.org/document/8700296
https://ieeexplore.ieee.org/document/8700296
https://ieeexplore.ieee.org/document/1293012
https://ieeexplore.ieee.org/document/1293012
https://ieeexplore.ieee.org/document/8488560
https://ieeexplore.ieee.org/document/8488560
https://dvb.org/wp-content/uploads/2019/12/DVB-SCENE34.pdf
https://dvb.org/wp-content/uploads/2019/12/DVB-SCENE34.pdf
https://axing.com/en/referenzen/iptv-hybrid-solution/
https://axing.com/en/referenzen/iptv-hybrid-solution/
https://ieeexplore.ieee.org/document/4554442
https://ieeexplore.ieee.org/document/4536619
https://ieeexplore.ieee.org/document/4536619
https://gstreamer.freedesktop.org/documentation/application-development/introduction/basics.html?gi-language=c
https://gstreamer.freedesktop.org/documentation/application-development/introduction/basics.html?gi-language=c
https://gstreamer.freedesktop.org/documentation/application-development/introduction/basics.html?gi-language=c
https://gstreamer.freedesktop.org/documentation/tutorials/basic/dynamic-pipelines.html?gi-language=c
https://gstreamer.freedesktop.org/documentation/tutorials/basic/dynamic-pipelines.html?gi-language=c
https://gstreamer.freedesktop.org/documentation/tutorials/basic/dynamic-pipelines.html?gi-language=c
https://gstreamer.freedesktop.org/documentation/application-development/basics/pads.html?gi-language=c
https://gstreamer.freedesktop.org/documentation/application-development/basics/pads.html?gi-language=c
https://gstreamer.freedesktop.org/documentation/application-development/basics/pads.html?gi-language=c

REFERENCIAS

[20] Gstreamer. Probes, . URL https://gstreamer.freedesktop.org/
documentation/additional/design/probes.html?gi-language=
c#usecases.

[21] MPEG-2 Transport Stream packet analyser. URL http://

www.pjdaniel.org.uk/mpeg/.

39


https://gstreamer.freedesktop.org/documentation/additional/design/probes.html?gi-language=c##usecases
https://gstreamer.freedesktop.org/documentation/additional/design/probes.html?gi-language=c##usecases
https://gstreamer.freedesktop.org/documentation/additional/design/probes.html?gi-language=c##usecases
http://www.pjdaniel.org.uk/mpeg/
http://www.pjdaniel.org.uk/mpeg/




	Índice
	Lista de Figuras
	Lista de Abreviaturas e Siglas
	Glossário
	Introdução
	Objetivos
	Estrutura do documento

	Conceitos
	Televisão Digital em DVB
	Descodificação de um canal
	Transport Stream
	Packetized Elementary Stream
	Elementary Stream
	Program Specific Information
	Group of Pictures

	Trabalho Relacionado
	Métodos para uma mudança rápida de canal em DVB-C
	Soluções híbridas
	Métodos para uma mudança rápida de canal em IPTV
	Análise das soluções

	Solução Proposta
	Alterações ao sistema DVB-C
	Servidor IP
	Recetor

	Mecanismo de sincronização
	Comparação com o trabalho relacionado

	Implementação
	Gstreamer
	Funcionamento do Gstreamer
	Bases do Gstreamer
	Pipeline
	Elementos
	Pads

	Aplicação Gstreamer
	Obter uma SPTS

	Modelação do sistema
	Modelação do headend
	Modelação do servidor IP
	Modelação do recetor
	Funcionamento da simulação

	Desenvolvimento de um Plugin do Gstreamer
	Resultados Experimentais

	Conclusões
	Referências

