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Il DVD: un supporto versatile

per video, audio e dati

1. introduzione

Nel corso del 1998 ¢ iniziata la diffusione,
anche sul mercato italiano, del DVD, un
nuovo supporto ottico per la memorizza-
zione di elevate quantita di dati (finoa 17
GB su un disco di 12 centimetri di diame-
tro), destinato sia al mercato dell’intratte-
nimento domestico, dove consente la ripro-
duzione di audio e video compresso di qua-
lita superiore a quanto non sia stato possi-
bile fino ad ora, sia a quello del Personal
Computer dove potra essere utilizzato per

standard, definito da un Forum internazio-
nale costituito da dieci delle maggiori
aziende operanti nel settore dell’elettronica
di consumo. Lo standard DVD stabilisce le
caratteristiche fisiche del disco, la codifica
dei dati, la loro organizzazione logica sul
disco (il file system) e le caratteristiche del
video e dell’audio che saranno registrati su
di esso.

La possibilita di disporre di un cosi grande
spazio su un unico supporto consente, per la
prima volta, di proporre all’utente domesti-
co un prodotto con video digitale, codificato

contenere dati desti-
nati, ad esempio, ad
applicazioni multi-
mediali ed interatti-
ve. Pur essendo, nel-
I’aspetto, molto simi-
le al Compact Disc, il
DVD  rappresenta
una vera e propria
rivoluzione per le
notevoli innovazioni
di carattere tecnico,
che discuteremo nel
presente articolo, e
per le conseguenze,
in parte ancora diffi-
cilmente prevedibili,
che tale mezzo é
destinato a portare
nei due seftori citati.
Con il termine DVD,
acronimo di Digital

Versatile Disc e che & inteso per lo piu
come Digital Video Disc, si indica uno

Data. DVD (Digital Versatile Disc) is the new

digital medium to achleving a large data
capacity and has been designed both for home
entertainment (featuring high quality audlo and
video) and for PC applications. DVD achieves its
superior data capaclty (compared with CD,
Compact Disc) by improving the physical
characteristics of the disc (double layer and
double side versions are included in the standard)
and by using a fully revised format of data (error
correcting coding and channel coding). The DVD-
Video provides new opportunitles to content
producers, for the high quality of the digital video
(the video 1s MPEG-2 coded at Variable Bit Rate),
for the muitiple soundtracks, various screen
formats, muitl view-angles and functions to
provide a high degree of Interactivity. Integrated
and user friendly authoring tools and a careful
planning of content production are required to
exploit the whole functionality to the utmost.
Besides the DVD-Video, there are the DVD-Audio,
dedicated to the audio alone, the DVD-R, that
allows one time recording of data, and a few
kinds of erasable and rewritable discs, some of
them still in a development phase. DVD is the
most valid alternative to the presently avallable
mass storage media for computer applications
and its ad-hoc variant, the DVD-ROM, will soon
replace the CD-ROM.

D\l’lh A Versatile Medium for Video, Audio and
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MPEG-2 a bit-rate
variabile, di qualita
di gran lunga supe-
riore a quello delle
tradizionali videocas-
sette VHS, e audio su
piu canali (fino ad
otto) di qualita supe-
riore rispetto a quella
degli attuali compact
disc (standard CD
audio). Inoltre & pos-
sibile registrare sullo
stesso disco fino ad
otto sequenze audio
in tre lingue diverse
e fino a 32 sequenze
di sottotitoli, per-
mettendo all’'utente
di passare da una
colonna sonora
all’altra, o da una

sequenza di sottotitoli all’altra, senza inter-
rompere la visione del film.,

M. Barbero, E. Riva*

*ng. Marzio Barbero del Centro
Ricerche RA[ - Torino

e ing. Ezio Riva

del CSl Piemante.
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Disc & il nuovo

supporto digitale per
i mercati
dell'intrattenimento
domestico e del
Personal Computer.
La capacita di
memorizzazione del
DVD & di gran lunga
superiore a quella del
Compact Disc grazie al
miglioramento delle
caratteristiche fisiche
del medium e alla
completa revisione del
formato dati. Strumenti
integrati e di semplice
utilizzo ed un'attenta
pianificazione della
produzione dei
contenuti consentono
agli Autori lo
sfruttamento delle
potenzialita del DVD
Video: elevata qualita
del video, colonne
sonore multiple,
differenti formati dello
schermo, visioni da
angolazioni multiple e
funzionalita interattive.

II! Digital Versatile




Oltre a questi notevoli miglioramenti dal
punto di vista della qualita e della quantita
di informazioni registrabili, viene offerta
agli sviluppatori di contenuti ’opportunita
di rendere interattivo il loro prodotto:
infatti il DVD permette di registrare il film
visto da nove angolazioni differenti, con la
possibilita di passare da una all’altra senza
soluzione di continuita e di realizzare film
a trama e a finale multiplo, lasciando all’u-
tente la scelta tra diversi percorsi all’inter-
no del materiale cinematografico propo-
sto. Sempre legata alle caratteristiche inte-
rattive del DVD ¢ la possibilita di realizza-
re il cosiddetto controllo parentale, cioé di
proteggere con un apposito codice le parti
di film che si ritengono inadatte alla visio-
ne da parte dei bambini.

Gli sviluppi di un supporto di questo tipo,
che gia nella definizione delle specifiche pre-
suppone un cosi alto grado di interattivita,
sono ancora difficili da prevedere; se & vero
che al momento in cui scriviamo la maggior
parte dei DVD si limita a trasporre sul nuo-
vo supporto materiale cinematografico gia
esistente, senza sfruttare tutte le potenzialita
del mezzo, é tuttavia pensabile che, soprat-
tutto grazie alla diffusione di strumenti d’au-
tore (authoring) di sempre minor costo e
maggiore semplicita d’uso, il DVD tendera a
diventare lo strumento ideale per realizzare
quella convergenza multimediale tra il mon-
do della televisione e quello dell’informatica
e del personal computer che caratterizzera il
prossimo futuro [1]. Lo standard distingue il
DVD video, destinato alla fruizione attra-
verso un lettore collegato al televisore, dal
DVD-ROM, destinato ad essere utilizzato
sul Personal Computer; tuttavia, dotandosi
dell’hardware necessario e di un processore
sufficientemente veloce, & possibile vedere i
DVD video anche sul proprio PC. La defini-
zione di un formato unico, fino al livello del
file system, consente inoltre di realizzare
prodotti “ibridi” in cui al DVD video & pos-
sibile aggiungere applicazioni ad esso corre-
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late da far eseguire sul personal computer
(ad esempio ad un film pud essere abbinato
un videogioco, o una serie di immagini, o
altro [2]).

L'elevato grado di standardizzazione del
DVD rappresenta una delle caratteristiche
fondamentali del prodotto, e la realizzazio-
ne di questo obiettivo & stato un processo
piuttosto difficile a causa della necessita di
conciliare gli interessi, spesso contrastanti,
di aziende operanti in settori diversi (pro-
duzione di film, elettronica di consumo,
informatica ecc.); tutto cio ha rallentato il
lancio del prodotto ed ha imposto alcune
limitazioni, ad esempio quelle relative alla
localizzazione e alla protezione dalla copia,
che, pur tutelando gli interessi dell’industria
cinematografica, rappresentano un evidente
freno alla sua diffusione, La standardizza-
zione ¢ comunque un processo difficile ed
ancora in corso; ad esempio, nel campo del
DVD riscrivibile, pur essendoci una versio-
ne ufficiale specificata dal DVD Forum, il
DVD-RAM, ed una in fase di definizione, il
DVD-RW, alcune delle maggiori aziende
partecipanti al Forum stesso, stanno por-
tando avanti, indipendentemente da quanto
stabilito dallo standard, prodotti incompati-
bili tra loro, basati su formati differenti, allo
scopo di conquistare la leadership del mer-
cato.

La storia del DVD testimonia lo sforzo
compiuto nell’opera di standardizzazione:
fin dall’introduzione del disco audio digi-
tale (standard CD), nel 1982, e del CD
ROM, nel 1985, le maggiori aziende ope-
ranti nel settore dell’elettronica di consu-
mo e le manifatturiere di CD, hanno inten-
sificato gli sforzi per superare il limite dei
650 MB dei CD. Nel 1993 Nimbus Tech-
nology & Engineering propose il primo
disco a doppia densita in grado di memoriz-
zare due ore di video in formato MPEG-1:
si trattava della prima dimostrazione della
possibilita di utilizzare un disco ottico per
la memorizzazione di video e di audio digi-
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tale di qualita, Nel 1994 il diffondersi di
nuove possibilita di diffusione del video,
quali la televisione via cavo e via satellite, e
lo svilupparsi dei servizi di Video on
Demand', rese evidente alle industrie ope-
ranti nel settore dell’intrattenimento dome-
stico, che la qualita fornita dalle videocas-
sette VHS non sarebbe piu stata considera-
ta sufficiente da parte dei consumatori e
che la diffusione di un nuovo supporto per
la distribuzione dei film avrebbe incontrato
il favore del pubblico. Venne costituito
dunque un comitato per la definizione dei
requisiti che tale nuovo mezzo avrebbe
dovuto avere, il quale formuld le seguenti
raccomandazioni:

¢ video ad alta risoluzione, conforme allo
standard 1TU BT-601

* 133 minuti di video su una singola faccia
del disco

* audio di alta qualita - stereo e sei o piu
canali di tipo surround

e da tre a cinque lingue

e protezione dalla copia

e possibilita di controllo parentale

e formati dello schermo 16:9 e 4:3

All'inizio del 1995 furono presentate due
proposte di disco ottico ad elevata capa-
cita: quella di Toshiba e Time Warner
(Super Density Disc, un disco a doppio
strato) e quella di Philips e Sony (MMCD,
Multi Media CD, disco a doppia faccia).
Allo scopo di evitare che si riproponesse
una situazione simile a quella nata nell’am-
bito delle videocassette, con la contrappo-
sizione tra BetaMax e VHS, un gruppo di
industrie operanti nel settore dei Personal
Computer, guidate da IBM, insistette per la
definizione di uno standard unico. Nacque
cosi (settembre 1995) il consorzio per lo
sviluppo dello standard, costituto dalle die-
ci aziende maggiormente interessate (Hita-
chi, JVC, Matsushita, Mitsubishi, Philips,
Pioneer, Sony, Thomson, Time Warner e
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Toshiba). 1l consorzio formuld lo standard
per un disco versatile (il DVD) che puod
essere sia a doppio strato sia a doppia fac-
cia. Nel maggio 1997 il consorzio & stato
sostituito dal “DVD Forum”, aperto a qua-
lunque entita interessata che ne faccia
richiesta.

Il DVD sembra essere destinato ad un’ele-
vata penetrazione nel mercato dell’elettro-
nica di consumo e, soprattutto, in quello
del Personal Computer, come testimoniano
le molte analisi di mercato portate avanti
dalle principali societa di consulenza ame-
ricane. Citiamo, ad esempio, gli studi con-
dotti recentemente da InfoTech [3] che
prevedono che la vendita di dispositivi per
la lettura di dischi DVD (sia DVD Video
sia DVD ROM e DVD Audio) superera nel
2000 i 50 milioni (figura 1) e che comples-
sivamente il numero totale di lettori DVD
installati superera i 180 milioni nel 2001.
La figura 1 mostra inoltre un incremento
pit consistente nel mercato nel settore
informatico (lettori per DVD-ROM) rispet-
to a quello del DVD Video: cio trova con-
ferma anche nelle analisi di un’altra societa
di consulenza, International Data Corpora-
tion |4], che prevede che le vendite di let-
tori DVD-ROM supereranno quelle dei let-
tori di CD-ROM entro fine secolo. A titolo
di confronto con i dati appena enunciati
segnaliamo che alla fine del 1997 si stima-
va che ci fossero nel mondo 700 milioni di
lettori CD audio, 160 milioni di lettori CD
ROM, 400 milioni di videoregistratori e
1,2 miliardi di televisori.

Per quanto riguarda il mercato italiano,
una recente indagine pubblicata da Il Sole
24 ore [5] riporta che i lettori di DVD ven-
duti in ltalia alla fine di ottobre 1998 (cio¢
circa sei mesi dopo il lancio del prodotto)
erano pit di 20000, cifra notevolissima,
anche considerando il fatto che i titoli di
film in DVD video sono, nel nostro paese,
piuttosto scarsi.



Fig. 1 - Previsioni di
InfoTech sull’'andamento
delle vendite di lettorl
DVD nel mondo nel
prossimi anni e
suli'insieme di lettori
installatl. 8ono analizzati
quattro tipl di prodotto: Il
lettore DVD Video, i
iettore DVD Audio, il
lettore DVD ROM per
Personal Computer (DVD-
ROM PC desktop) e H
lettore per DVD ROM
destinato ad essere
collegato ad un
televisore (DVD ROM TV
Set-Top).

1.1 Classificazione dei DVD

Lo standard suddivide i vari tipi di DVD in
base alle applicazioni cui sono destinati ed
in base alle caratteristiche di riscrivibilita
del supporto. Si distinguono cinque tipi di
DVD:

¢ DVD-Video: specifica applicazione del
DVD mirata alla memorizzazione di pro-
grammi video e alla riproduzione di film.
¢ DVD-Audio: applicazione del DVD pro-
gettata per usi solo audio (simile al CD-
Audio).
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¢ DVD-ROM: supporto di memorizzazione
di massa ad alta capacita, simile al CD-
ROM, per uso informatico.

e DVD-R (registrabile): una variante di
DVD che puo essere scritta una volta sola.
* DVD-RAM: una variante del DVD can-
cellabile e riscrivibile,

Per tutti i tipi di DVD elencati sono possi-
bili differenti formati fisici del disco, che
pud avere un diametro di 8 o 12 centime-
tri. In entrambi i formati il DVD pud avere
una o due facce (SS single side, DS double
side) e per ciascun lato pud essere a singo-
lo o a doppio strato (SL single layer, DL
dual layer). Riportiamo in figura 2 la capa-
cita di tutti i DVD previsti dallo standard,
unitamente alla loro denominazione e alle
caratteristiche fisiche del supporto (diame-
tro e numero di strati e di facce). Come si
puo vedere la capacita per il DVD video
varia da 1,4 GB per il DVD-1 (SS, SL, 8
cm di diametro) a 17 GB per il DVD-18
(DS, DL, 12 cm di diametro). Dal punto di
vista della memorizzazione del video que-
sto significa la possibilita di memorizzare
da mezz’ora (DVD-1) a 8 ore (DVD-18) di
video compresso MPEG-2.

1.2 Le specifiche del DVD

Lo standard DVD & definito in un insieme
di specifiche che possono essere ottenute
iscrivendosi al “DVD Forum” [6]. Le spe-
cifiche sono suddivise in cinque parti det-
te “libri” (Book) denominate Book A, B,
C, D ed E ognuna delle quali relativa ad
una delle applicazioni del DVD, come
riassunto nella tabella 1. Le specifiche
relative al DVD video ed al DVD-ROM
sono gia state ufficialmente approvate e
sono disponibili nella versione 1.0. La
versione 1.0 delle specifiche relative al
DVD Audio ¢ stata completata recente-
mente (ottobre 1998). Per quanto riguar-
da il DVD-RAM ¢ stata approvata la ver-
sione 0.9 e restano ancora alcune questio-
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ni da definire. Il Forum ha inoltre deciso
di formulare le specifiche relative al DVD-
RW, prodotto riscrivibile sviluppato ini-
zialmente in modo indipendente da Pio-
neer ed inserito tra i DVD ufficiali a mar-
zo 1998. Per maggiori dettagli sui DVD
riscrivibili si veda la sezione 6.

Come si vede nella tabella 1 le specifiche
relative al formato fisico sono identiche per
i DVD Video, i DVD audio e i DVD-ROM,
mentre sono presenti delle differenze con i
DVD riscrivibili. Le specifiche relative al
file system stabiliscono che tutti i dischi
supportino lo standard UDF, (Universal
Disc Format), ma per i DVD ROM, DVD
Video e DVD audio ¢ utilizzato un sottoin-
sieme del’'UDF detto micro-UDF che pud
convivere con lo standard 1SO 9660 (stan-
dard oggi utilizzato per i CD ROM) realiz-
zando una struttura dati denominata UDF-
Bridge.

18 12
Capacits (GB) cm

16| | B

14}

12 B

10 1
Nome stangard
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Mentre per quanto riguarda il DVD video
le specifiche si spingono a definire tutte le
caratteristiche relative al formato del
video digitale, dell’audio e della struttura
di navigazione all’interno del disco (si
veda la sezione 4), per quanto riguarda le
applicazione informatiche del DVD (DVD
ROM, DVD-RAM e DVD- R) le specifi-
che si fermano alle definizione del file
system.

2. Caratteristiche Fisiche del supporto

L'aspetto di un Digital Versatile Disc ¢
identico a quello di un comune Compact
Disc, si tratta, infatti, di un disco di poli-
carbonato rivestito da uno strato riflet-
tente di alluminio spesso 1,2 um. Dopo il
processo di masterizzazione, nel caso di
DVD singolo strato, sullo strato di allu-
minio viene fuso uno strato protettivo di

T E—————

= .

12cm

RAM  RAM

Fig. 2 - Confronto tra ie
i capacita di tutti | DVD
previstl dallo standard.
La capacita é stata
riportata in Glga byte
(GB) intendendo che 1
GB=10" byte. in tutto
| questo articolo useremo
questa convenzione,
| osserviamo peré che,
| soprattutto in ambito
strettamente Informatico,
talvoita sl intende
1 GB= 2* byte.
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resina trasparente, mentre nel caso di
DVD doppio strato sopra allo strato
riflettente c’é ancora un secondo strato
semi riflettente (realizzato in un fotopo-
limero) alto 40 pm e poi lo strato protet-
tivo.

Come in un normale Compact Disc, i dati
sono registrati sul disco in una spirale di
fossette (pit): i dati vengono letti illumi-
nando la traccia con un raggio laser e rile-
vando le variazioni dell’intensita del raggio
riflesso. Poiché la lunghezza d’onda del
laser del dispositivo di lettura & compara-
bile con le dimensioni della fossetta, il rag-
gio incidente viene riflesso nella stessa
direzione, ma con verso opposto, se la
zona colpita & una zona senza fossetta
(land) e difratto se la zona colpita ¢ una
fossetta (pit).

Nel caso di DVD a doppio strato il laser

viene focalizzato sia sullo strato inferiore
(riflettente) che su quello superiore (semi-
riflettente) utilizzando una lente olografica
a doppio fuoco. Lo strato superiore viene
solitamente letto in sequenza dopo quello
inferiore: il lettore si muove dal centro del
disco verso il bordo per la lettura dello
strato inferiore e poi dal bordo verso il
centro per la lettura dello strato superiore.
Questa modo di lettura & detta OTP
(Opposite Track Path) o RSDL (Reverse-
Spiral Dual Layer) ed & adatta alla regi-
strazione di film destinati ad una visione di
tipo lineare (dall’inizio alla fine). E anche
possibile leggere i due strati in parallelo,
cioé nello stesso verso, agevolando il pas-
saggio tra lo strato inferiore e quello supe-
riore, per prodotti interattivi in cui si pre-
vedono molti salti tra i dati contenuti in
una traccia e quelli contenuti nell’altra

Tabella 1
Organizzazione delle specifiche del DVD

— —

Libro fi | Lo 4 tbro8 f | Lbroc i | Lbro® I [LBE
Dispositivi a Video Audio sch/ibiIi e D.uqusg:_\l/.u
POF‘TC sola lettura riscrivibili
Parte 1 Formato fisico del disco
. Specifiche Specifiche
Specifiche Specifiche dei dischi dei dischi dei dischi
fisiche g S scrivibili unafll  riscrivibili
sola volta
Wy ' Mo J
S
Parte 2 UDF - Bridge s e
File System (M-UDF + ISO 9660)
- . — *" -
i Parte 3
| Applicazioni
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(modalita di lettura detta PTP, Parallela
Track Path). In entrambi i casi un buffer
nel lettore DVD consente la memorizza-
zione dei dati durante il passaggio dallo
strato inferiore a quello superiore; non ¢
comunque garantito che tale passaggio
non sia avvertibile dall’utente e nella mag-
gior parte dei lettori il passaggio dalla let-
tura di uno strato all’altro comporta un
blocco dell’immagine per circa mezzo
secondo.

In figura 3 sono riportati gli schemi delle
quattro possibili configurazioni consentite
dallo standard (singola e doppia faccia, sin-
golo e doppio strato).

A differenza dei normali CD sia i DVD a
singola faccia che quelli a doppia [faccia
sono costituiti da due strati spessi 0,6
mm: nel caso di DVD singola faccia lo
strato corrispondente alla faccia su cui
non sono registrati i dati &€ semplicemen-
te un substrato di policarbonato: tale
scelta & stata fatta per compatibilita con i
DVD doppia faccia, in questo modo infat-
ti il laser di lettura pud essere focalizzato
sempre a 0,6 mm di profondita indipen-
dentemente dal fatto che il disco sia a sin-
gola o a doppia faccia. La maggiore capa-
cita del DVD rispetto al CD (anche nella
sua versione singola faccia e singolo stra-
to) € legata alle diverse dimensioni dei pit
e alla maggiore vicinanza delle tracce a
spirale tra di loro: mentre in un CD la
lunghezza minima delle fossette & di
0,834 um e la distanza tra due tracce ¢ di
1,6 um, in un DVD tali parametri sono
ridotti a 0,4 um (lunghezza pit) e 0,74
um (distanza tra le tracce), come illustra-
to in figura 4.

Tale differenza rende gli attuali lettori di
CD totalmente incompatibili con il nuovo
supporto: infatti la lunghezza d’onda del
laser di un lettore di CD (780 nm) & trop-
po elevata per poter leggere le tracce di un
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1) CD-ROM convenzionali. Capadth: 682 MB
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Fig. 3 - Sezione dl un CD (1) e del varl tipl di DVD (2,3,4,5).



Tabella 2

Confronto fra DVD e CD (caratteristiche fisiche del disco e del lettore)
Parametro DVD CcD
Diametro esterno (mm) 120 120
Spessore del substrato (mm) 0,6 1,2
Distanza tra le tracce (um) 0,74 1,6
Minima distanza tra i pit (um) 0,40 (SL) o0 0,44 (DL) 0,834 - 0,97
Lunghezza d'onda (nm) 650 780
Apertura numerica della lente 0,6 0,45
Bit-rate (Mbit/s) 11,8 1,64
Velocita di rotazione (m/s) 3,49 (SL) 0 3,84 (DL) 1,2-14 .
Riflettivita (minima) 70 % (SL) 70%

25 % (st. sup) e 40 % (st. inf.) (DL)

Dimensioni dello spot {I/ NA} 0,63 1
Profondita di fuoco (I/NA?) 0,47 1
Aberrazione cromatica (I/NA3) 0,35 1
Aberrazione Sferica (I/NA%) 0,26 1

Fig. 4 - Confronto tra la
superficie di un CD (a
sinistra) e quella di un
DVD (a destra),
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DVD. Inoltre la dimensione del fascio
(spot size) deve essere minore e la capacita
di focalizzazione del fascio deve essere
maggiore (si veda la tabella 2, dove sono
confrontati DVD e CD, le caratteristiche
fisiche del disco e del lettore previste dalla
parte 1 delle specifiche). Questo comporta
la necessita di una maggior apertura nume-
rica?, del sistema ottico. E richiesta inoltre
una maggiore precisione nel meccanismo
di asservimento meccanico del dispositivo
di lettura.

La determinazione dello spessore del disco &
stata oggetto di notevole dibattito nella defi-
nizione delle specifiche [7], infatti I'aver
posto lo strato riflettente alla profondita di
0,6 mm crea una difficolta tecnica non bana-
le nella realizzazione di lettori DVD che sia-
no anche lettori CD poiché il laser nei lettori
CD deve essere focalizzato alla profondita di
1,2 mm. Si & scelto di porre lo strato ri-
flettente a 0,6 mm perché I'incremento del-
I’apertura numerica necessario per diminuire
lo spot size del fascio (che & proporzionale

Sl e Distanza 1,6 um

\

—\ . Distanza 0,74 pm

L Minimo
T 0,4 um
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alla lunghezza d’onda de] laser e inversa-
mente proporzionale all’apertura numeri-
ca) aumenta la tolleranza richiesta sull’in-
clinazione del disco rispetto alla direzione
di propagazione del fascio stesso. Infatti la
tolleranza, cioé I’errore consentito nell’in-
clinazione del disco rispetto all’asse ottico
del sistema di focalizzazione (disc tilf), &
proporzionale a D/(NA)3, dove D ¢ la
profondita dello strato da mettere a fuoco;
non essendo possibile, dal punto di vista
meccanico, realizzare tolleranze inferiori
a 0,57 € stato necessario compensare |’au-
mento di NA con una diminuzione dello
spessore D.

[l problema della differente profondita
dello strato riflettente nei lettori per DVD
e CD ¢ stato risolto da Matsushita e Pana-
sonic usando una lente olografica a dop-
pio fuoco che divide il fascio in due par-
ti focalizzandole su piani differenti evitan-
do cosi lo spostamento meccanico del
laser [8].

La velocita lineare di rotazione di un
DVD ¢ variabile, come nei CD audio, ma
¢ decisamente maggiore, infatti si passa
da una velocita lineare variabile tra gli
1,2 e gli 1,4 m/s in un driver per CD a
velocita lineare variabile, ai 3,49 m/s per
i DVD a singolo strato e 3,84 m/s per
quelli a doppio strato. Questo fatto, uni-
tamente alla maggiore densita dei dati sul
disco, consente di aumentare di un ordi-
ne di grandezza la velocita del flusso di
dati prodotto.

Il processo di produzione dei DVD & simi-
le a quello dei normali CD anche se richie-
de un maggiore controllo dei parametri.
Per I'incisione delle tracce sul master, uti-
lizzato per stampare le copie del DVD, &
infatti necessario un laser a maggiore riso-
luzione rispetto a quello utilizzato nei CD
e devono essere inoltre controllati con
maggiore precisione la posizione del fascio
e la velocita di rotazione del disco. E
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comunque possibile ottenere dischi di buo-
na qualita a prezzo comparabile con quello
degli attuali CD.

3. La codifica dei dati sul DVD

L’aumento di capacita del DVD, rispetto
al CD, non & dovuto soltanto alle diverse
caratteristiche fisiche del disco, cioé ad
una maggiore densita delle tracce e ad
una minore dimensione dei pit, ma anche
ad una completa revisione della codifica
del segnale numerico, sia per quanto
riguarda il codice di correzione d’errore
che per quanto riguarda la codifica di
canale. Nei CD l’informazione binaria,
ottenuta per campionamento e quantizza-
zione del segnale analogico, viene infatti
codificata attraverso la concatenazione di
due codici, il CIRC (Cross Interleaved
Reed-Solomon Code), che consente I’indi-
viduazione e la correzione degli errori, e
I’EFM (Eight to Fourteen Modulation),
che trasforma la sequenza di bit ottenuti
dalla codifica precedente in un segnale
numerico con caratteristiche idonee al
canale di trasmissione utilizzato (in questo
caso il sistema costituito dal disco e dal let-
tore). Nel DVD, invece, sono utilizzati due
nuovi schemi di codifica: RS-PC (Reed-
Solomon Product Code), per I'individua-
zione e la correzione degli errori, e EFM-
Plus, per {a codifica di canale [7]: entram-
bi gli schemi di codifica si applicano a tut-
ti i tipi di DVD e sono descritti nella parte
1 delle specifiche,

Una misura grezza, non esaustiva ma
significativa, dell’efficienza del sistema di
codifica, consiste nel calcolare la percen-
tuale di overhead, cioé di dati non facenti
parte dell’informazione che si intende tra-
smettere, introdotta dalle codifiche di cor-
rezione di errore e di canale sui dati non
codificati. Nel caso del CD un bit utente &
codificato con 3,05 bit di canale, mentre
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nel caso del DVD ad un bit utente corri-
spondono 2,36 bit di canale. Questo com-
porta un incremento dell’efficienza del for-
mato del 32 % rispetto al CD Audio e del
47 % rispetto al CD-ROM. La differenza
tra CD Audio e CD ROM é dovuta al fat-
to che nei CD-ROM viene introdotto un
ulteriore livello di codifica per la correzio-
ne degli errori non necessario nel caso del
CD Audio. La codifica CIRC, usata nei
CD, ¢ infatti basata sull’interpolazione del
segnale o sulla sua soppressione, nel caso
in cui vengano individuate sequenze di
dati errati: questa tecnica va bene per il
segnale audio, ma non pud essere utilizza-
ta per i dati contenuti nel CD-ROM, dove
non puo essere fatta alcuna interpolazione.
La codifica RS-PC, usata in tutti i tipi di
DVD, invece & sufficientemente affidabile
da non richiedere ulteriori controlli e cor-
rezioni dell’errore anche in applicazioni di
tipo informatico.

Di fronte ad un cosi ingente risparmio di
spazio ottenibile esclusivamente con un
miglioramento degli algoritmi di codifica
ci si potrebbe chiedere per quale motivo
essi non siano stati utilizzati gia nei CD:
la risposta va ricercata nel fatto che la
realizzazione di tali algoritmi richiede
memorie di maggiori dimensioni e mag-
giore capacita di elaborazione anche in
fase di decodifica di quelle usate per il
CD e all’epoca della definizione dello
standard (1979) la loro adozione non era
possibile o comunque compatibile con il
contenimento del prezzo del lettore CD
ad un livello tale da favorirne una rapida
diffusione.

Per ulteriori dettagli sulla codifiche di
canale e di correzione d’errore rimandiamo
all’appendice.

4. 1l DVD Video

Per quanto riguarda il DVD video, le spe-
cifiche, contenute nel libro B, definiscono
le codifiche dell’audio e del video digitale, i
formati dello schermo consentiti, le carat-
teristiche dei sottotitoli e delle immagini
fisse, tutte le opzioni relative al controllo
parentale e all’interattivita ed i meccanismi
messi in atto per evitare la diffusione di
copie non autorizzate.

4.1 Codifica e compressione del video

[ formati video consentiti dallo standard
DVD sono il formato di compressione
MPEG-2 (standard individuato come ITU-
T H.262 oppure ISO-IEC 13818-2) sia a
velocita costante (CBR, costant bit-rate)
che a velocita variabile (VBR, variable bit-
rate), in una versione ristretta della combi-
nazione di profili e livelli MP@ML oppure
SP@SL, ed il formato di compressione
MPEG-1 (standard ISO-IEC 11172-2) solo
a bit-rate costante. Una descrizione detta-
gliata dell’algoritmo di compressione
MPEG esula dallo scopo del presente lavo-
ro, rimandiamo pertanto alla letteratura
specifica sull’argomento (si veda ad esem-
pio 9, 10). Ricordiamo soltanto che la nor-
ma MPEG richiede di definire un insieme
di tecniche o cassetta degli atrezzi (foolkit)
che, opportunamente combinate, defini-
scono un profilo (profile) che consente di
soddisfare i requisiti per una specifica
applicazione. All'interno di ciascun profilo
si individua poi una serie di /ivelli che defi-
niscono ulteriori parametri dell’immagine e
quindi specificano le caratteristiche del
decodificatore.

La combinazione di profili e livelli della nor-
ma MPEG-2 denominata Main Profile at
Main Level (MP@ML) corrisponde ai for-
mati televisivi europei e americani. Tale com-
binazione consente la codifica di segnali di
tipo 4:2:0, cioé segnali video in cui le com-
ponenti di colore sono sottocampionate ver-
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i1 DVD: un

ticalmente. Le dimensioni dei quadri tipiche
sono di solito di 720 x 480 pixel (nella codi-
fica NTSC 60/525) e 720 x 576 (nella codi-
fica PAL 50/625). Le specifiche del DVD
pongono ulteriori vincoli su parametri quali,
ad esempio, la lunghezza massima dei Grou-
ps of Pictures (GoP) e la distanza massima tra
i quadri di riferimento, non specificati dallo
standard ITU-IEC. La codifica MPEG2-
MP@ML ¢ la pit usata sul mercato del DVD
perché & quella che permette di ottenere la
qualita migliore tra quelle consentite; le spe-
cifiche permettono tuttavia anche l'utilizzo
della combinazione di profili e livelli SP@ML
(Simple Profile at Main Level).

La codifica nel formato MPEG-1 ha una
risoluzione minore di MPEG-2, in quanto
la dimensione dello schermo ¢ suddivisa in
352x240 o 352x288 pixel a seconda del
sistema televisivo usato. Questo comporta
un degrado dell'immagine tale non rendere
consigliabile I'utilizzo di tale formato per la
registrazione di film, ma di riservarne I'uso
per applicazioni in cui i requisiti sulla qua-
lita non siano particolarmente elevati.

La velocita massima di trasferimento di
audio e video combinato che un lettore
DVD deve essere in grado di supportare ¢
di 9,8 Mbit/s, (al quale deve essere aggiun-
to l'overhead dei dati relativi alla gestione
del sistema, di cui parleremo in seguito,
arrivando a 10,08 Mbit/s).

Sono supportati sia il formato PAL (625
righe, 25 quadri al secondo interallaciati),
sia il formato NTSC (525 righe, 29,97 qua-
dri al secondo interallaciati); le specifiche
non richiedono che un lettore DVD sup-
porti entrambe le codifiche, anche se sul
mercato europeo sono gia apparsi lettori
che consentono questa possibilita. E inoltre
possibile realizzare la codifica dei film par-
tendo direttamente dalla sequenza a 24
quadri al secondo con scansione progressi-
va e non interallaciata.

La possibilita del DVD di realizzare la
codifica MPEG direttamente sul materiale
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cinematografico a 24 fotogrammi al secon-
do, scanditi in modo progressivo, anziché
sul materiale cinematografico convertito in
formato televisivo, consente di avere un
disco che contiene i film alla frequenza ori-
ginale e di demandare al lettore la trasposi-
zione nel formato a 25 o 29,97 Hz, qualo-
ra questo sia necessario.

La conversione di formato da 24 quadri al
secondo a 25 0 29,97 semiquadri al secon-
do viene fatta nel modo descritto in seguito.
All’atto della codifica il codificatore intro-
duce degli indicatori (flag) nella sequenza
MPEG che, in fase di decodifica forzano la
ripetizione di ogni singolo quadro per il
sistema a 50 Hz (PAL) o linterpolazione
per il sistema NTSC: il lettore DVD dunque
non riceve alcuna informazione sul formato
del materiale in ingresso, ma si limita ad
eseguire la decodifica MPEG, e a trasporla
nel sistema televisivo PAL o NTSC per cui
& predisposto. Questo comporta la possibi-
lita di registrare sullo stesso DVD materia-
le di tipo diverso, ad esempio brani di video
realizzati a 25 semiquadri al secondo inte-
rallaciati e spezzoni di film a 24 Hz con
scansione progressiva: in entrambi i casi il
lettore DVD dovra solo occuparsi della
decodifica del flusso (stream) MPEG, e del-
la sua conversione nel formato accettato dal
televisore a cui € collegato.

Nel caso in cui il DVD sia eseguito su un
calcolatore invece € possibile porre la fre-
quenza di rinfresco (refresh rate) del moni-
tor ad un valore pari ad un multiplo intero
di 24 Hz, realizzando cosi direttamente la
visualizzazione del film alla stessa frequen-
za con cui ¢ stato ripreso. Alcuni lettori per
DVD sono inoltre dotati di un’uscita in
componenti YUV progressiva, la quale per-
mette il collegamento ad un televisore, o ad
un sistema di proiezione, di tipo progressi-
vo cio¢ in grado di visualizzare direttamen-
te il segnale a 24 Hz con scansione pro-
gressiva ripetendo ogni fotogramma come
nel caso del cinema [11].
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In Tabella 3 sono riportate le specifiche
relative ai principali parametri delle due
codifiche video (PAL e NTSC) consentite
dallo standard.

4.2. Formato dello schermo

Il DVD supporta sia il formato standard
4:3 che il formato 16:9, piu simile al for-
mato d’immagine dei prodotti destinati al
cinema e quindi preferibile per la riprodu-
zione dei film. Se non si dispone di un tele-
visore a largo schermo deve essere possibi-
le visualizzare i filmati in formato 16:9 sce-
gliendo tra la visualizzazione con bande ne-
re sopra e sotto I'immagine (tipo lefterbox)
oppure I'immagine a tutto schermo tagliata
ai lati (tipo pan & scan).

Nel caso del pan & scan viene individuata
la porzione dell’immagine che contiene la
porzione piu significativa della scena ed ¢
quindi necessario che, durante la fase di

creazione del DVD, siano incluse nella
sequenza di dati anche le informazioni rela-
tive alla posizione del centro dell’azione
all’interno dell’immagine, in modo che sia
visualizzata sullo schermo della TV in for-
mato 4:3.

Un esempio dei tre formati citati & riporta-
to in figura 5.

4.3. Punti di vista

1l formato DVD prevede la possibilita di
registrare la medesima sequenza video,
vista da diverse angolazioni: sono consenti-
te fino a nove differenti punti di vista e
deve essere possibile passare da uno all’al-
tro senza soluzione di continuita.

Questo comporta, dal punto di vista della
produzione, una diminuzione nel bit-rate
che deve essere assegnato ad ogni singola
sequenza, per mantenersi nel limite massi-
mo dei 9,8 Mbit/s.

Tabella 3
Caratteristiche del video digitale previste dallo standard per il DVD

Codifica MPEG 1
MPEG-2 (MP@ML oppure SP@ML)
Frequenza di quadro 29,97 0 25 Hz

Sistema televisivo

525/60 0 625/50

Formato dello schermo

4.3 (per tutti i formati video)
16:9 (per tutti i formati tranne 352 pixel/linea)

Modo di visualizzazione dei film

Pan & scan o letterbox

Dimensioni di un quadro dopo
la codifica

525/60: 720x480, 704x480, 352x480, 352x240
625/50: 720x576 , 704x576, 352x576, 352x288
(per MPEG-1 solo 352x240 o 352x288)

Dimensioni del GoP per la codifica

Max 36 semiquadri o 18 quadri (NTSC)
Max 30 semiquadri o 15 quadri (PAL)

Distanza massima tra i quadri di riferimento

3

Dimensioni del buffer

1,8525008 Mbit (MPEG-2)
max 327689 bit (MPEG-1)

Metodo di trasferimento

VBR e CBR (MPEG2)
CBR (MPEG 1)

Massima velocita di trasferimento

9,8 Mbit/s
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4.4. Codifica audio

Le possibilita offerte nel campo della
memorizzazione dell’audio da parte del
DVD sono notevoli: si possono memoriz-
zare fino ad otto colonne sonore, ed ognu-
na di queste pud essere composta da 5 0 7
canali, pitt uno per gli effetti speciali alle
basse frequenze detto LFE (Low Frequen-
cies Effects) connesso ad un subwoofer
(configurazioni dette a 5.1 e 7.1 canali).
Cio permette di realizzare, anche per gli
utenti domestici, I'effetto surround, dispo-
nibile oggi solo in alcune sale cinematogra-
fiche. Per usufruire dell’audio a 5.1 canali
I'utente dovra munirsi di un impianto come
quello illustrato in figura 6. La possibilita
di registrare fino ad otto colonne sonore
puo essere sfruttata per avere sullo stesso
supporto film in otto lingue diverse con la
possibilita di passare da una lingua all’altra
nel corso della visione del film.

Ognuna delle otto tracce audio di un disco
DVD video pud essere in uno dei seguenti
formati:

* Dolby Digital (precedentemente detto
AC-3):da 1 a 5.1 canali

* MPEG-2 Audio: da 1 a 5.1 o 7.1 canali
(standard ISO/IEC 13818-3)

¢ LPCM da 1 a 8 canali

Descriviamo nel seguito brevemente tali
formati:
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PCM Lineare (LPCM): ¢ un formato audio
digitale non compresso, lo stesso usato nei
CD e nella maggior parte degli studi di
masterizzazione. Il campionamento pud
avvenire a 48 0 96 kHz e con campioni da
16, 20 e 24 bit (i CD audio sono limitati a
44,1 kHz a 16 bit). Ci possono essere da 1
a 8 canali. 1l bit-rate massimo ¢ di 6,144
Mbps, il che limita o la frequenza di cam-
pionamento, o il numero di bit per campio-
ne nel caso di cinque o pit canali. In gene-
rale una dinamica di 96 dB, quale quella
ottenuta con campioni a 16 bit, o una di
120 dB (20 bit) viene ritenuta adeguata per
qualunque tipo di applicazione ad alta
fedelta. I lettori DVD devono, per specifi-
ca, supportare tutti i tipi di LPCM, ma
alcuni sottocampionano il suono a 96 kHz
a 48 kHz e molti non usano tutti i 20 bit.

Fig. 5 - Un confronto tra
le visualizzazionl in
formato 18:9, letterbox

Fig. 6 - Implanto
domestico per I'utilizzo di
5.1 canali audlo.
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Dolby Digital: ¢ un formato audio multi
canale compresso con la codifica con per-
dite> AC-3 da un flusso di dati originale
LPCM a 48 kHz, 24 bit. Il bit-rate varia a
seconda del numero di canali usati (da 64
kbps a 448 kbps) con un valore usuale di
384 kbps per la codifica a 5.1 canalie 192
kbps nel caso di normale stereo a due cana-
li. Per maggiori dettagli si consulti [12].

MPEG Audio: ¢ un formato audio com-
presso da un flusso LPCM originale a
48 kHz, 16 bit. Sono supportati sia il for-
mato MPEG-1, sia MPEG-2. Anche in que-
sto caso il bit-rate dipende dal numero di
canali (da 32 kbps a 912 kbps) con un valo-
re per 5.1 canali pari a quello del Dolby
Digital (384 kbps). MPEG-2 consente di
utilizzare sia 5.1 canali che 7.1 canali, anche
se quest’ultima opzione non & prevista nella
maggior parte dei lettori per uso domestico.
E inoltre richiesto che i canali di surround
MPEG-2 siano anche codificati in un ulte-
riore flusso di dati per MPEG-1, rendendo
in questo modo i dischi MPEG-2 compatibi-
li con lettori che supportano solo MPEG-1.

Le specifiche consentono inoltre I'utilizzo
di altri due formati opzionali: il DTS (Digi-
tal Theater Sound) e 'SDDS (Sony Dyna-
mic Digital Sound). 11 DTS & un formato
video multicanale 5.1 compresso a partire
da un flusso PCM a 48 kHz e 20 bit, men-
tre ’SDDS & uno standard proprietario
Sony per audio a 5.1 o 7.1 canali compres-
so da un flusso PCM a 48 kHz.

L'audio MPEG-2 pud essere associato al
video in standard PAL, e il Dolby Digital al
video NTSC; le specifiche richiedono infat-
ti che al video NTSC sia abbinata almeno
una traccia LPCM o Dolby Digital e al
video PAL sia abbinata almeno una traccia
in LPCM o MPEG audio o Dolby Digital.

Tutti i lettori DVD hanno un decodificato-
re che converte il flusso 5.1 o 7.1 in for-

mato Stereo Dolby Digital per consentire la
fruizione dell’audio nel caso in cui non si
disponga di un impianto di tipo surround.

4.5. Immagini fisse e sottotitoli

E possibile visualizzare immagini fisse
(codificate come quadri MPEG-2 di tipo /)
per un tempo definito dall’autore del DVD
o per un tempo indefinito, fino ad un inter-
vento dello spettatore, realizzando in que-
sto modo dei menu. Inoltre & possibile rea-
lizzare fino a 32 sequenze di sottotito-
li, che si sovrappongono alle sequenza
video, utilizzabili per traduzioni di film in
lingua originale, servizio per i non udenti,
karaoke ecc.

4.6. Codice regionale

Per venire incontro alle esigenze dell’indu-
stria cinematografica il DVD Forum ha sta-
bilito che i lettori di DVD non siano tutti
uguali, ma che si utilizzi un codice regiona-
le che impedisce 'utilizzo di dischi prove-
nienti da paesi di continenti diversi da
quello di origine del lettore. Prima dell’ese-
cuzione del DVD il lettore verifica che il
codice presente sul disco sia uguale a quel-
lo memorizzato in una ROM interna: se
questo non si verifica il lettore non € in gra-
do di eseguire il DVD. La presenza di que-
sta forma di protezione & motivata dalle
richieste dell’industria cinematografica,
che non desidera che copie di un film non
ancora distribuito nelle sale cinematografi-
che di un dato paese circolino liberamente
in tale paese. Anche il sistema di codifica
dell’audio agisce in questo senso, il forma-
to MPEG-2 audio verra utilizzato per i
dischi distribuiti in Europa, in standard
PAL, mentre il Dolby Digital accompa-
gnera il video NTSC. Ci sono sei regioni,
come illustrato in figura 7.

4.7. Protezione dalla copia

A causa dell’alta qualita video del DVD e
della possibilita di farne copie digitali per-
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fette, 1 proprietari dei diritti sui film, fin
dalle prime fasi di sviluppo di questo sup-
porto, hanno cercato di tutelarsi in modo
da impedire che i DVD potessero essere
utilizzati come master per la duplicazione
di nastri VHS e che i dati in essi contenuti
fossero trasferiti su un altro supporto uti-
lizzando un computer. Sono stati approvati
tre sistemi di protezione dalla copia che
possono essere usati opzionalmente dai
produttori di contenuti di DVD.

La prima forma di protezione & un disposi-
tivo detto APS (Analog Protection System),
la cui versione commerciale &€ nota come
Macrovision [13], posto all’uscita del let-
tore. Tale dispositivo aggiunge al segnale di
uscita video-composito ed al segnale di
uscita s-video (Y-C) un segnale rapidamen-
te modulante che altera il sincronismo ver-
ticale e che confonde la sincronizzazione
ed i livelli automatici di registrazione della
maggior parte (circa il 95%) dei videoregi-
stratori in commercio. Un’altra forma di
protezione & il CSS (Content Scrambling
System): il CSS ¢ un modo di criptare i dati
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per scoraggiare il tentativo di leggere i file
contenenti audio e video direttamente dal
disco. Citiamo inoltre la possibilita di pre-
venire la copia introducendo, incorporate
nel segnale video, le informazioni relative
alla possibilita che il disco venga copiato ed
eventualmente al numero di copie consen-
tite, registrandole in appositi flag (CGMS,
Copy General Management System).

4.8. Organizzazione dei dati sul DVD Video
Le specifiche del DVD definiscono un uni-
co tipo di file system valido per tutti i
DVD, da quelli specificati nel libro A a
quelli specificati nel libro D. Tutti i DVD
obbediscono allo standard Universal Disc
Format (UDF) o ISO-9660 Bridge, che &
un’evoluzione dello standard 1SQO-9660,
utilizzato per i CD-ROM, ed & progettato
specificatamente per i dischi ottici [14]. I
lettori DVD Video, d’altra parte, supporta-
no solo un sottoinsieme dell’'UDF, chiama-
to Micro UDF. Tale standard & del tutto
simile al’'UDF completo, ma i file vengono
messi soltanto in una particolare sottodi-

Fig. 7 - Aree geografiche
con codice reglonale
differente. 1: Canada,
U.S.A. 2: Giappone,
Europa, Sud Africa,
Medlo orlente
(compreso I'Egltto),

3: Sud Est Asiatico,

Est Aslatico, Hong Kong.
4: Australla,

Nuova Zelanda,

isole del Pacifico,
America Centrale, Sud
America. 5: C.5.1, Indla,
Africa, Corea del Nord

e Mongolia. 6: Cina.
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rectory destinata al video, Lo standard
Micro UDF puo convivere con lo standard
[SO 9660 realizzando una struttura ibrida
detta UDF-Bridge.

Il DVD é organizzato gerarchicamente in
volumi, set di titoli, titoli, parti di titolo e
celle. L'organizzazione del video in una
struttura gerarchica di questo tipo consen-
te all’'utente di accedere a determinate se-
zioni del video registrato in modo casuale e
non sequenziale, permettendo un utilizzo
interattivo del materiale contenuto nel
disco.

[ dati contenuti in un DVD possono essere
suddivisi in dati di presentazione (o dati
oggetto) che rappresentano il contenuto
vero e proprio del disco (audio, video, sot-
totitoli e immagini fisse) e dati di naviga-
zione o controllo, che costituiscono i pun-
tatori ai precedenti e ne consentono l’ac-
cesso (hanno cioé la medesima funzione di
una tabella di allocazione dei file in un file
system). Ognuna delle strutture gerarchi-
che di cui é costituito il DVD contiene sia
dati di presentazione che dati di controllo;
la presenza dei dati di controllo & respon-
sabile del gia citato overhead del sistema,
che porta il bit-rate massimo dai 9.8 Mbps
massimi consentiti dalle specifiche del
DVD per lo stream MPEG-2, a 10.1 Mbps.
Il livello piu alto dell’organizzazione di un
singolo disco ¢ il Volume. Un volume &
costituito da tre zone: una zona contenente
i dati di controllo relativi al file system
UDF-Bridge (ISO 9660 e Micro UDF), una
zona destinata al video e una zona dedica-
ta ad altre applicazioni denominata DVD
others, utilizzabile per applicazioni non di
DVD Video. Quest’ultima zona puo essere
convenientemente sfruttata per realizzare
prodotti ibridi, nei quali, sono presenti dei
contributi di tipo DVD video, fruibili con
un lettore DVD Video, e altri programmi,
di tipo DVD-ROM, destinati all’esecuzione
su PC.

La zona del volume (figura 8) del DVD

relativa al Video & costituita da un diretto-
rio denominato Video Manager (VM), e
da un numero variabile tra 1 e 99 di diret-
tori denominati Video Title Sets (VTS)
contenenti i titoli del DVD (ad esempio un
film & generalmente contenuto in un unico
VTS). 1l Video Manager contiene dati di
controllo (Video Manager Information,
VMGI) e dati oggetto. I dati di controllo
sono costituiti dai puntatori ai VTS, men-
tre i dati oggetto sono di solito costituiti da
una clip introduttiva (audio e video) e da
un menu che permette di selezionare un
determinato VTS; a questo menu & possibi-
le accedere sempre durante la fruizione del
prodotto premendo un opportuno tasto sul
telecomando (il tasto Title).

Un VTS & a sua volta costituito da una
struttura di controllo (denominata Video
Title Set Information, VTSI) e da uno o
pit Titoli; questi, a loro volta possono
essere suddivisi in parti di titoli (PTT). La
presenza di questa ulteriore suddivisione
di un titolo in parti consente la rappresen-
tazione di diverse versioni dello stesso pro-
dotto, realizzando ad esempio il controllo
parentale.

I dati all’interno di un singolo titolo (o di
una parte di titolo, se il titolo € diviso in
parti) sono organizzati in set di oggetti
video (Video Object Sets, VOBS) ed i set
di oggetti video possono contenere uno o
piu oggetti video (VOB). L'oggetto video &
I’elemento fondamentale del DVD ed &
costituito dal video, dall’audio, dai sottoti-
toli e dai dati per la navigazione. Ogni
VOB puo essere ancora suddiviso in un
certo numero di celle; la cella & la piu pic-
cola struttura che puo essere indirizzata in
modo interattivo. La lunghezza della cella,
cosi come quella delle strutture di livello
superiore, descritte in precedenza, non &
definita dalla specifica: una cella pu¢ con-
tenere da un singolo GOP fino all’intero
film.
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La possibilita di muoversi all’interno del
Volume, anche in maniera non lineare, &
ottenuta grazie alla catena di programma
(Program Chain). Una Program Chain &
costituita da una struttura di controllo
(Program Chain Information, PGCI) e da
uno o piu oggetti video (VOB). La strut-
tura di controllo della Program Chain
stabilisce se e come i VOB devono essere
eseguiti ed € fisicamente posta nel VTSI:
essa ¢ a sua volta organizzata in una
sezione di pre-comando, un gruppo di
programmi ed una sezione di post-co-
mando. La sezione di pre-comando stabi-
lisce le modalita in cui il gruppo di pro-
grammi deve essere eseguito, ad esempio
con quale lingua, e definisce le condizio-
ni in base alle quali viene scelto il pro-
gramma nel gruppo di programmi; il
gruppo di programmi & costituito dai
puntatori ad una o piu sequenze di celle
(i programmi) che devono essere esegui-
te in alternativa; la sezione di post-
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comando & una sequenza di comandi che
viene eseguita alla fine del programma e
contiene il collegamento ad un’altra Pro-
gram Chain, Utilizzando le Program
Chain ¢ possibile eseguire le celle appat-
tenenti allo stesso VOB in sequenze
diverse, realizzando differenti percorsi di
fruizione del video riutilizzando lo stesso
materiale. Si veda ad esempio la figura 9:
la Program Chain 1 visualizza tutte le
celle di un VOB, mentre la Program
Chain 2 esegue solo una parte delle celle
del medesimo VOB, ottenendo una se-
quenza diversa riutilizzando lo stesso
materiale. [ comandi contenuti nelle se-
zioni di pre-comando e post-comando
possono essere scelti in un insieme di
128 comandi standard che implementano
le principali funzionalita necessarie. Tali
comandi sono suddivisi in cinque catego-
rie: Jump and link (salta e collega), Cal-
culation (calcolo), Comparison (compa-
razione), Parameter Setting (assegnazio-

Fig. 8 - Struttura
gerarchica della zona del
DVD relativa al video.
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FIg. 9 - Esemplo di due
Program Chaln che
utitizzano lo stesso
matariale.
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ne dei valori ai parametri) e Program
Flow (flusso del programma). I comandi
possono essere usati in modo combinato,
realizzando funzionalita complesse, qua-
li ad esempio la memorizzazione del pun-
teggio di un videogioco, I'accesso casua-
le ai titoli, o assicurare un unico finale ad
un film. Esistono inoltre comandi detti
dummy che non fanno riferimento a nes-
sun VOB e possono essere utilizzati per
raggruppare i comandi tra loro e muo-
versi tra i VTS.

Vediamo, a titolo di esempio, come pud
essere organizzata l'informazione nella
struttura presentata in precedenza. Con-
sideriamo un DVD contenente la colle-
zione dei brani pit famosi di quindici
autori musicali; per ogni autore sono for-
niti cinque brani ed un filmato sulla vita
dell’artista. In questo caso il disco sareb-
be cosi strutturato: un video manager,
quindici Video Title Set ognuno dei qua-
li contenenti sei titoli, un titolo per ogni
brano, e uno per il filmato. La suddivi-
sione del contenuto in questo modo per-
mette all’'utente di selezionare I'autore
(cioé il titolo) con il tasto Title del tele-
comando ed il brano o il filmato, con il
tasto Menu.

L’interattivita & ottenuta grazie ad oppor-
tuni menu. | menu sono costituiti dalla
sovrapposizione di uno sfondo, che pud
essere un’immagine ferma o in movimen-
to, di un’immagine che contiene le voci
del menu stesso e da bottoni rettangola-
ri, colorati o trasparenti, che selezionano
le zone attive del menu. Sono definiti
dalle specifiche un certo numero di menu
standard, detti menu di sistema, che
devono essere accessibili da tutti i teleco-
mandi. Il telecomando rappresenta infat-
ti I’interfaccia utente standard del DVD
e, almeno nelle sue funzionalta principa-
li, & definito dalle specifiche. | menu di
sistema sono: Title, che risiede nel Video
Manager e permette di selezionare il tito-
lo, Root (radice), che risiede in ogni VTS
e permette di accedere ai titoli di ogni
singolo VTS (accessibile con il tasto
“Menu”), Part-of-Title, che permette di
accedere ad una parte di un titolo, qudio,
angle e subpictures attraverso i quali si
selezionano la colonna sonora, ’angolo e
i sottotitoli,

4.9. La realizzazione dei contenuti per il DVD
Dato I’elevato livello di interattivita e
multimedialitd del DVD, il progetto e la

Cellal Cella 2 Cella 3 Cella 4

Cella 5 Cella 6 Cella 7 Cella 8

Program Chain 1: celle 1,2,3,4,5,6,7,8

Cellal Cella4 Cella5 Cella7 Cella8

Program Chain 2: celle 1,4,5,7,8
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realizzazione del prodotto & un’operazio-
ne complessa che richiede competenze in
svariati settori professionali che vanno
dalla ripresa audio e televisiva, alla grafi-
ca, alla regia di prodotti multimediali, e,
soprattutto, richiede I'integrazione di tali
competenze in tutte le fasi di sviluppo.
Nella prima fase di diffusione del DVD
(1996-97) la possibilita di eseguire il
processo di produzione precedente alla
masterizzazione (pre-mastering) era di
dominio esclusivo delle principali 200-
300 aziende che potevano permettersi di
affrontare gli alti prezzi degli strumenti
necessari e del personale specializzato.
Tali strumenti erano utilizzati per lo pit
per la produzione di film e di video musi-
cali. In questo modo le potenzialita del
DVD si riducevano ad un determinato
settore e non erano a disposizione delle
aziende, che avrebbero potuto utilizzarlo
ad esempio per la formazione del perso-
nale o la produzione di cataloghi multi-
mediali.

La diffusione del DVD ha evidenziato
invece I'esigenza di disporre di sistemi dj
pre-mastering di minore complessita e
costo: in particolare é richiesta una ele-
vata integrazione a livello di sistema, ed
una maggiore semplicita d’uso [15]. A
tale esigenza rispondono alcuni prodotti
comparsi recentemente sul mercato che
consentono, con un numero limitato di
workstation (al limite anche una sola)
collegate in rete in un unico ambiente
integrato, di eseguire ’elaborazione e la
compressione dei contributi audio e
video, di realizzare i sottotitoli ed i menu
e di eseguire la multiplazione dei vari
contributi in un’unica sequenza di dati
che soddisfi alle specifiche DVD 1.0. In
bibliografia citiamo alcuni sistemi che of-
frono queste possibilitd presenti attual-
mente in commercio ([16] [17] [18] [19])
e gli strumenti software per la creazione
di DVD [20].
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L'obiettivo della fase di premastering &
quello di produrre una sequenza di dati
che soddisfi alle specifiche, che verra
registrata su un nastro digitale (DLT) o
su un DVD-R ed inviata al laboratorio di
produzione del master per la realizzazio-
ne dei dischi. Solitamente la fase di pre-
mastering segue una sequenza di passi
ben definiti che potremmo cosi sintetizza-
re (figura 10):

® progetto

o bit budgeting

¢ produzione e codifica dei contributi au-
dio, video, dei menu e dei sottotitoli,

* authoring,

¢ emulazione e controllo di qualita,

¢ formattazione.

4.9.1. Progetto

La fase di progetto consiste nel definire
la struttura di base che il prodotto dovra
avere e il suo grado di interattivita,
tenendo conto del target del prodotto,
delle risorse disponibili per la sua produ-
zione e dei tempi. Durante questa fase
I’azienda che si occupa della produzione
del DVD dovra definire insieme al clien-
te il livello di qualita standard richiesto,
mettendo in luce le possibilita offerte,
ma anche i limiti di questo nuovo mezzo.
In questa fase occorre inoltre definire I’e-
lenco del materiale che dovra essere regi-
strato sul disco (video, audio, grafica per
realizzare i menu le immagini fisse e i
sottotitoli).

4.9.2 Bit budgeting

Una volta definiti i contributi che si
vogliono integrare nel DVD si passa all
fase di bit budgeting, cioé alla definizio-
ne di come lo spazio disponibile, grande
ma non illimitato, debba essere distribui-
to tra i vari contributi: si tratta di una
fase estremamente delicata poiché un
errore nell’allocazione dello spazio su
disco richiede di riprendere da capo l'in-
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Fig. 10 - Schema del

del DVD Video.

Il DVD: un sunn

tero progetto con conseguente perdita di
risorse e di tempo. Per illustrare come
avviene questa fase facciamo un esempio
concreto: si voglia realizzare, su un
DVD-5 (4,7 GB), un film della durata di
120 minuti, con tre colonne sonore in tre
lingue diverse, sottotitoli per ogni lingua
e circa 20 file di grafica per menu ed
immagini fisse.

Facendo i conti, riportati in figura 11, si
ottiene che il nostro film ha disposizione
una banda di soli 4,08 Mbps. Prove sog-
gettive svolte a bit-rate costante, si veda ad
esempio quelle svolte presso il Centro
Ricerche RAI e discusse in [9], dimostra-
no che tale banda non & sufficiente per rea-
lizzare un prodotto di qualita a bit-rate
costante. Occorrera quindi utilizzare la
codifica a bit-rate variabile, che permette
di codificare con maggiore precisione le

scene pit complesse, risparmiando banda
in quelle piu semplici. Essendo il bit-rate
massimo che il lettore di DVD deve essere
in grado di decodificare pari a 9,8 Mbps,
sottraendo a questo la banda dedicata
all’audio e ai sottotitoli, si ottiene una
disponibilita di banda massima di 8,87
Mbps, che pud essere utilizzata nelle
sequenze pit complesse, piu difficili da
codificare. Naturalmente I’eccesso di ban-
da utilizzato in queste sequenze dovra
essere compensato da sequenze in cui si
utilizza un bit-rate inferiore alla media.
Qualora si voglia usufruire anche della
possibilita di utilizzare la visione a diffe-
renti angolazioni, occorrera tenere conto
del fatto che i vari oggetti video, conte-
nenti le riprese dai vari punti di vista, sono
disposti in modo interallaciato sul disco: il
lettore deve riprodurre solo i VOB relativi

o9

Ohl Sweet Heartl

Sottotitoli

Nastro
DLT

Grafica elettronica
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Bit budgeting

film da 120 minuti su DVD-5

Spazio disponibile
menu ed immagini fisse (4%)

spazio per audio e video
durata del film 120 x 60 =

banda disponibile per audio e video
colonna sonora principale (Dolby Surround)

due colonne sonore Dolby stereo
sottotitoli

Banda disponibile per il video

al punto di vista richiesto e saltare in let-
tura tutti gli altri. Questo comporta un ral-
lentamento nella velocita di lettura, tutta-
via & possibile mantenere un bit-rate mas-
simo di 7,0 Mbps per il solo video.

4.9.3. Ripresa e codifica dei contributi
audio e video

Una volta definito il bit budgeting si proce-
de alla ripresa e codifica dei contributi au-
dio e video. La codifica del video é I'aspet-
to piu importante di tale fase poiché da es-
sa dipende fortemente la qualitd standard
dell’intero prodotto ed i vincoli in tale pro-
cesso sono notevoli. Il materiale da cui si
parte per la realizzazione del DVD dovreb-
be avere una qualita standard decisamente
alta; se possibile, conviene partire da video
digitale in standard ITU BT-601 con risolu-
zione 4:2:2 e quindi si parte da un flusso
con un bit-rate costante di circa 166 Mbps.
Tale flusso deve essere convertito in un
flusso MPEG-2 a bit-rate variabile con bit-
rate massimo di 9,8 Mbps (nel caso in cui
il contenuto sia solo video). Questa neces-
sita di una notevole compressione, coniu-
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37600 Mbit -
1504 Mbit=
36096 Mbit :
7200s =

501 Mbps -
0,384 Mbps
0,384 Mbps
0,160 Mbps
4,08 Mbps

gata con l'esigenza di mantenere la qualita
percepita dall’'utente superiore a quella at-
tualmente disponibile su prodotti gia in com-
mercio (ad esempio le videocassette VHS)
in modo tale da giustificare il passaggio al
DVD, richiede un uso attento dell’algorit-
mo di compressione. Occorre inoltre tene-
re presente che la codifica MPEG deve es-
sere fatta con una particolare attenzione
alla struttura dati del DVD: & infatti neces-
sario che il GoP iniziale di ogni cella che
rappresenta l'inizio di un capitolo inizi con
un frame di tipo I, in modo che non sia ne-
cessario fare riferimento ad una cella in un
altro capitolo per ricostruire I'immagine.

Non sempre ¢ possibile partire da materia-
le video di qualita elevata, specie se si vuo-
le riversare su DVD materiale cinemato-
grafico datato. In questo caso, allo scopo di
aumentare ['efficienza della codifica il
materiale da codificare puo subire una fase
di preprocessamento [21]. I rumore video,
ad esempio, & equivalente ad una compo-
nente di informazione di tipo casuale che si
sovrappone al segnale video da comprime-
re abbassandone la ridondanza e quindi di-

Fig. 11 - Bit budgeting per
un flim da 120 minuti su
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minuendo I'efficienza della compressione e
deve essere opprtunamente filtrato. Un’al-
tra elaborazione del segnale che deve esse-
re fatta prima della codifica ¢ il processo di
telecinema inverso qualora si voglia codifi-
care un film a partire da una sorgente
NTSC. Poiché il cinema ha una frequenza
di 24 fotogrammi al secondo, nella conver-
sione al sistema NTSC esso viene converti-
to in una sequenza a 29.97 semiquadri al
secondo ripetendo periodicamente dei fo-
togrammi che non contengono nessuna in-
formazione aggiuntiva. Dato che il decodi-
ficatore MPEG contenuto nel lettore DVD
ha la capacita di leggere direttamente una
sequenza a 24 fotogrammi al secondo, i fo-
togrammi aggiunti rappresentano una inu-
tile ridondanza e peggiorano la qualita vi-
deo, introducendo scatti e discontinuita
temporali: conviene pertanto che essi venga-
no eliminati prima del processo di codifica.
Dopo la fase di prepocessamento del mate-
riale video si passa alla compressione vera
e propria; questa avviene solitamente in
almeno tre passaggi (in generale all’aumen-
tare del numero di passaggi aumenta la
qualita del video prodotto).

Il primo passaggio consiste nell’analisi da
parte del codificatore del materiale da com-
primere per determinare i cambi di scena e
di conseguenza la struttura ottimale dei
GoP; in questa fase interviene direttamente
I'operatore per forzare gli header nei punti
in cui si accede ad un oggetto video del
DVD. [l risultato finale di questa fase &€ una
lista di controllo del codificatore (Encoder
Control List, ECL) che servira nella fase
successiva.

Nella seconda fase il codificatore, basando-
si sulla ECL, rianalizza il materiale distri-
buendo il bit-rate in modo tale che sia mas-
simo nei passaggi pili complessi (quelli con
minore ridondanza spaziale e temporale) e
minimo in quelli meno complessi.

Nella terza fase si procede alla codifica
effettiva, basandosi sul bit-rate medio e

massimo definito durante il bit budgeting:
un buon codificatore in questa fase regola
la scala di quantizzazione quadro per qua-
dro, cercando di mantenerla entro i para-
metri specificati, anziché regolare il bit-rate
con una codifica GoP per GoP.

Ognuno di questi tre passi deve essere fat-
to in tempo reale, in modo tale da consen-
tire all’operatore di verificare passo passo
la qualita del video compresso. E probabile
che comunque anche dopo la codifica resti-
no alcune parti del film in cui la qualita del
risultato non possa essere ritenuta confor-
me al livello di qualita standard che si vuo-
le fornire. In questo caso sara necessario
modificare i parametri di codifica di tali
parti e ricodificarle: risulta quindi estre-
mamente vantaggioso disporre di uno stru-
mento che permetta di codificare singoli
segmenti senza dovere riprocessare tutto il
titolo. E possibile, soprattutto se la qualita
del materiale di partenza non ¢ molto buo-
na, che a questo punto con i vincoli impo-
sti sul bit-rate medio non si riesca ad otte-
nere un risultato con la qualita standard
desiderata: a questo punto occorre ritorna-
ve al bit budgeting e destinare maggiore
spazio al video, riorganizzando lo spazio in
modo adeguato, ad esempio riducendo il
numero di colonne sonore,

| sottotitoli possono essere realizzati ini-
zialmente come file di testo e poi converti-
ti in bitmap con un software apposito. Le
immagini fisse possono essere prodotte
con uno dei tanti programmi di grafica e
poi convertite in quadri di tipo | della codi-
fica MPEG-2.

La produzione dell’audio richiede innanzi
tutto che si faccia una scelta tra le varie
possibili opzioni consentite dalle specifiche
(Dolby Digital stereo, Dolby Digital a 5.1
canali, MPEG-2 Audio) e che all’interno di
ogni singola scelta si definiscano i parame-
tri fondamentali, quali frequenza di cam-
pionamento e numero di campioni. Tipica-
mente si parte da una sorgente in formato
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digitale multitraccia, ad esempio quella in
formato Tascam DA-88, a otto traccie a 48
kHz, 16 bit, usata per la codifica Dolby
Digital e si procede ad eventuale editing
dell’audio. In questa fase occorre fare in
modo che, se st utilizzano pia di una colon-
na sonora, le caratteristiche dell’audio sia-
no uguali, in modo tale che |'utente che
passa da una versione in una lingua ad
un’altra durante la visione del disco non
avverta differenze.

4.9.4. Authoring

Una volta effettuati tutti i passaggi descrit-
ti in precedenza & possibile passare all’au-
thoring del prodotto: questa & la parte piu
difficile di tutto il processo di pre-maste-
ring. Anche se si sta producendo un DVD
con un contenuto di interattivita non mol-
to elevato, quale ad esempio un film, I'im-
pegno di risorse e di tempo da dedicare a
questa parte € comunque notevole in quan-
to, anche per il semplice film & comunque
necessario organizzare contributi di tipo
diverso (audio, video, sottotitoli e menu),
tenendo sotto controllo la qualita del pro-
dotto complessivo e non solo quella dei sin-
goli contributi. Il processo di authoring
comprende molte fasi, che possono essere
ripetute pit volte: sincronizzazione del vi-
deo e delle varie colonne sonore, importa-
zione o generazione dei sottotitoli, introdu-
zione delle funzioni di controllo, creazione
delle Program Chain per la realizzazione
delle visioni in modalitad multi lingua e mul-
ti angolo, realizzazione dei menu, defini-
zione delle parti soggette a controllo paren-
tale, definizione del centro dell’azione per
la visione in modalita pan & scan.

La prima parte della fase di authoring con-
siste nella stesura dello storyboard, cioé
nella definizione di come tutti i vari contri-
buti sono tra loro collegati ed interagisco-
no; questa fase puo essere fatta anche pri-
ma della ripresa dei vari contributi, subito
dopo la fase di progetto: in questo modo si
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SunDDoOrto
el LU

ha a disposizione una traccia sulla base del-
la quale ¢ possibile seguire I'intero lavoro.
La fase di stesura dello storyboard dovreb-
be produrre una mappa completa e detta-
gliata del contenuto del DVD, un elenco
dei contributi e uno schema di come essi
interagiscono. Una volta prodotto lo story-
board si passa alla fase di assemblaggio dei
vari contributi (video, audio e sottotitoli).
| file relativi a tali contributi vengono col-
legati tra loro per realizzare oggetti com-
posti da video, uno o pit colonne sonore,
uno o piu sequenze di sottotitoli. Termina-
ta questa fase si passa alla creazione dei
menu, assemblando i contributi gia pro-
dotti per sfondi, scritte e bottoni. Si passa
poi all’editing dei comandi necessari a
dare al titolo I'interattivita: si realizzano
le Program Chain, si scrivono i pre e i
post-comandi e si creano i collegamenti tra
set di titoli e le Program Chain e si colle-
gano ad esse i menu. Durante tutte queste
fasi ¢ importante che il programma di
authoring utilizzato consenta all’operatore
di vedere in tempo reale il risultato del
proprio lavoro, per controllarne la qualita.
Solo alla fine di tutto questo processo si
passa alla multiplazione del materiale, cioé
alla creazione dei VOB, contenenti audio,
video e sottotitoli; in questa fase la parte di
dati di tipo informativo delle Program
Chain viene posta nel VTSI di ogni Video
Title Set e vengono create le informazioni
di volume. L'ultimo passaggio della fase di
authoring & la creazione di una copia del
disco: i file prodotti nella fase precedente
vengono formattati secondo lo standard
UDF e salvati su un Hard Disk. In questa
fase viene anche aggiunto un codice che
servira durante la produzione per realizza-
re la codifica CSS. L'immagine del disco
cost creata viene copiata su un nastro digi-
tale lineare (DLT), oppure, quando diven-
teranno disponibili, su un DVD-R, e pud
essere inviata all’azienda che produrra il
master,
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4,9.5. Emulazione

Prima che il disco o il nastro venga inviato
all’azienda che si occupera della creazione
del master deve essere eseguito un control-
lo globale della qualita del prodotto, (fase
di emulazione), in modo tale da verificare
la sincronizzazione tra i vari contributi, il
funzionamento dei menu di navigazione e
fare un ultimo controllo sulla qualita video.
L'ultima fase del processo di pre-mastering
avviene nell’azienda che curera il maste-
ring: il nastro viene copiato su un hard disk
e, in base al codice di protezione dalla co-
pia inserito durante 'authoring i dati ven-
gono criptati secondo le specifiche. Fatto
cio il contenuto € pronto per essere river-
sato sul disco.

5. Il DVD audio

11 DVD audio é nato con lo scopo di realiz-
zare un supporto che offra una qualita mi-
gliore rispetto all’attuale CD. Poiché la qua-
lita del CD audio & gia decisamente buona
e 'aumento della frequenza di campiona-
mento e del numero di campioni non sareb-
be stato sufficiente a giustificare il passag-
gio ad un nuovo standard, I'interesse delle
aziende partecipanti al DVD Forum si &
indirizzato soprattutto alla definizione di
formati a pit canali, che offrano caratteri-
stiche simili all’audio del DVD video, o
addirittura migliori.

La specifica per il DVD Audio, versione
1.0, & stata completata recentemente (otto-
bre 1998). 1 formati audio previsti sono gli
stessi dell’audio per il DVD video, ma con
la possibilita di ricorrere ad algoritmi di
compressione senza perdite.

La codifica Linear Pulse Code Modula-
tion (LPCM) é obbligatoria e pud essere
usata su un massimo di sei canali con fre-
quenza di campionamento di 48, 96, 192
kHz e campioni dalla dimensione di 16,
20 o 24 bit, consentendo teoricamente

una risposta in frequenza fino a 96 kHz
ed una dinamica di 144 dB. Tutti gli altri
formati (Dolby Digital ed MPEG-2) sono
opzionali.

Allo scopo di consentire la memorizza-
zione di piu di un canale audio LPCM ¢
stato approvato dal DVD Forum uno
schema di compressione senza perdite
(MLP, Meridian Lossless Packing [22])
che consente elevati livelli di compressio-
ne anche su canali audio a 96 kHz 24 bit.
Utilizzando la codifica MLP & possibile
registrare da 74 a 135 minuti di musica a
sei canali a 96 kHz, 24 bit, mentre senza
la codifica MLP non & possibile superare
il limite dei 45 minuti. Se si utilizzano
solo due canali a 192 kHz, 24 bit si pas-
sa da 67 minuti senza codifica a circa
140 minuti.

Esiste un formato concorrente al DVD
Audio, proposto da Sony e Philips, il
Super Audio CD [23] che sfrutta la tec-
nologia a doppio strato in questo modo:
sullo strato inferiore € registrato I’audio
in formato CD, in modo tale che il disco
possa essere letto da un normale lettore
CD, sullo strato superiore, ad alta densita
¢ invece registrato audio a piu elevata
qualita conforme allo standard DVD in
modo tale che possa essere eseguito su un
lettore DVD Audio. Questo formato
potrebbe favorire un passaggio graduale
dal CD al DVD senza imporre al consu-
matore di rinunciare ai vecchi lettori CD,
oggi estremamente diffusi.

6. | DVD riscrivibili

Al momento esistono due tipi di DVD scri-
vibili approvati dal DVD Forum, il DVD-R
(scrivibile una volta sola) e il DVD RAM
(riscrivibile pia di una volta):

e [| DVD-R & basato su una tecnologia
simile a quella degli attuali CD-R: sopra
allo strato riflettente & depositata una
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tinta sensibile alla temperatura. Quando
il laser per la scrittura scalda un punto
su questo strato ne cambia il colore, al-
terando le proprieta riflettenti del disco
in tale punto. Il disco DVD-R & leggibile
da quasi tutti i lettori di DVD, ma il
materiale usato non permette di raggiun-
gere la stessa densita di dati dei DVD
singolo strato. Attualmente & possibile
registrare su un DVD-R 3,95 GB ma si
presume che la tecnologia migliorera
fino a raggiungere i 4,7 GB nel 1999
o nel 2000.

e || DVD-RAM ¢ basato sulla tecnologia
a cambiamento di fase: durante la scrit-
tura il raggio laser riscalda punto per
punto il lato registrabile del disco. In
base al calore applicato, dopo il raffred-
damento, rimane una struttura amorfa
oppure cristallina del materiale che
influisce sul modo in cui lo strato di al-
luminio sottostante riflette il raggio in-
cidente del lettore. Attualmente il DVD-
RAM non & compatibile con gli attuali
lettori a causa di differenze nella riflet-
tivita dei materiali ma le maggiori case
costruttrici hanno comunque annuncia-
to la realizzazione di lettori DVD-ROM
in grado di leggere anche i DVD-RAM.
La capacitd di un DVD-RAM singolo
strato & di 2,58 GB.

[ DVD Forum ha inoltre deciso nel marzo
1998 di formulare le specifiche relative al
DVD-RW (DVD ReWritable), dispositivo
inizialmente sviluppato da Pioneer indipen-
dentemente come DVD-R/W ¢ che, dopo
questa decisione, verra aggiunto alla fami-
glia ufficiale dei DVD. 1l DVD-RW ¢
anch’esso a tecnologia a cambiamento di
fase, ma & una estensione del DVD-ROM,
e puo essere letto sia dai lettori di DVD
ROM, che da quelli di DVD Video, con
alcune piccole modifiche. La capacita € di
4,7 GB Sara in commercio, secondo le pre-
visioni di Pioneer entro la fine del 1999.

ELETTRONICA E TELECOMUNICAZIONI N° 3 APRILE 1999

Sono in sviluppo inoltre altri due prodotti
concorrenti del DVD RAM e del DVD-RW,
non ufficialmente approvati dal DVD
Forum: il +RW e il MMVF.

e [[ +RW, precedentemente detto DVD+RW,
& sviluppato da Philips, Seny, HP, ed altri
ed é basato sulla tecnologia a cambiamento
di fase, come il DVD-RAM, e pud essere
letto dai lettori DVD-ROM (ma non da
quelli DVD-RAM). La capacita ¢ di 2,8
GB.

e MMVF (Multimedia Video Format), in
sviluppo presso NEC, con capacita di 5,5
GB.

Nell’ambito delle memorie di massa ri-
scrivibili non & stata dunque raggiunta, al
momento, una convergenza sul formato
analoga a quella ottenuta con il DVD
Video, infatti, anche se il Forum ha deci-
so di formulare le specifiche del DVD-
RW, i formati concorrenti restanc soste-
nuti da alcune delle maggiori aziende
operanti nel settore.

Sono molti i settori che trarranno van-
taggio da una diffusione del DVD riscri-
vibile: questo supporto potra infatti esse-
re utilizzato nel campo dell’authoring di
DVD ROM e DVD Video, e in quello
della realizzazione di archivi [24]. Sono
inoltre in sviluppo telecamere che con-
sentono la ripresa del video e la sua
memorizzazione in formato digitale com-
presso su dischi ottici riscrivibili ad alta
densita, Pioneer ha presentato una tele-
camera in grado di eseguire la compres-
sione del video ripreso e registrarlo diret-
tamente su DVD-RW [25] e NEC ha svi-
luppato un sistema capace di registrare
su un disco riscrivibile doppia faccia da
8,2 GB video compresso in standard
MPEG-2 422P@ML*[26].

[l DVD riscrivibile, indipendentemente da
quale dei quattro formati (DVD-RAM,
+RW, DVD-RW ed MMVEF) si affermera in
maniera definitiva, sembra essere comun-




Fig. 12 - Capacita a
confronto.

que destinato a sostituire le memorie ma-
gneto-ottiche (MO). I DVD riscrivibili in-
fatti, sono superiori alle memorie magneto-
ottiche per capacita, compatibilita (con gli
altri tipi di DVD e con i CD-ROM), dimen-
sioni e costo.

Le possibilita di sviluppo nel settore del-
le memorie magneto-ottiche restano lega-
te soprattutto al’lASMO (Advanced Sto-
rage Magneto-Optical), anche noto, nella
fase di sviluppo, come MO7. Si tratta di
un disco magneto-ottico delle dimensioni
di un DVD con capacita di memorizza-
zione di circa 6,4 GB per faccia. ad alta
velocitd di accesso. | driver ASMO do-
vrebbero essere in grado di leggere CD-
ROM e DVD-ROM. ASMO ¢ stato pro-
posto dalla ASTC (Advanced Storage
Technical Conference), un consorzio di
aziende comprendente tra le altre Fujitsu,
Hitachi, Imation, Philips, Sony, Sharp.
Fino ad ora nessuna azienda ha annuncia-
to il lancio di prodotti ASMO sul merca-
to, anche se cid avvenisse in tempi bre-
vissimi il DVD si troverebbe comunque
in netto vantaggio per diffusione e pene-
trazione di mercato.
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7. Il DVD e il Personal Computer

La possibilita di utilizzare il DVD come
supporto per 'archivio e la diffusione di
dati per il Personal Computer appare par-
ticolarmente interessante. 11 DVD per-
mette, infatti, di superare il limite dei 680
MB degli attuali CD-ROM: la capacita di
un DVD ROM da 4,7 GB ¢é pari a quella
di 8 CD e di ben 3.712 floppy disc (figu-
ra 12)!

Questo notevole incremento nelle capa-
cita risulta particolarmente utile per
applicativi, quali database di elevate
dimensioni, che attualmente devono
essere memorizzati su pit CD ROM (ad
esempio elenchi telefonici o atlanti stra-
dali). Le applicazioni piu promettenti
del DVD sono tuttavia legate al settore
della multimedialita: fino ad oggi appli-
cativi, software per la formazione e gio-
chi non potevano offrire grandi quantita
di grafica animata di buona qualita per-
ché cio avrebbe richiesto troppo spazio
su disco, mentre con ’avvento del DVD
sara possibile sviluppare prodotti ad
alto contenuto multimediale, senza
restrizioni legate alla capacita del sup-
porto fisico.

Dotando il proprio PC di una scheda
hardware per la decodifica di MPEG-2, di
una per I'audio AC-3 e di un lettore DVD,
¢ inoltre possibile vedere DVD video sul-
lo schermo del proprio calcolatore. In
alternativa & possibile eseguire tutto cio
via software, ma per ottenere risultati sod-
disfacenti & necessario avere un processo-
re sufficientemente veloce (almeno un
Pentium Il a 300 MHz, o un Macintosh
G3). | driver per DVD attualmente pro-
dotti sono in grado di leggere anche i nor-
mali CD ROM: grazie a questa compatibi-
lita & prevedibile che in tempi abbastanza
brevi il driver DVD sostituisca il driver
per CD-ROM nella maggior parte dei cal-
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colatori. | driver per DVD attualmente in
commercio hanno un tempo di ricerca
(seek time) di 100-200 ms, e una velocita
di trasferimento dei dati di 1,3 MBps con
velocita di trasferimento massime di 11.1
MBps (ATAPI PIO Mode 3) o 5 MBps
(SCSI-2) 0 maggiori: la velocita di trasfe-
rimento dei dati & dunque equivalente a
quella di un CD-ROM 10x. Poiché la velo-
cita di rotazione del DVD deve essere cir-
ca tre volte maggiore di quella di un CD,
un driver DVD, quando opera come letto-
re di CD, é almeno un lettore 3x, la mag-
gior parte dei lettori in commercio sono
tuttavia equivalenti a lettori CD 12x. 1
nuovi lettori DVD 2x leggono i CD ROM
a velocita di 20x e 24x.

8. Il Divx

Il Divx (Digital Video Express) [27] sem-
bra essere il piu insidioso concorrente
del DVD sul mercato statunitense, dove
€ stato lanciato sperimentalmente a giu-
gno del 1998. Pur non essendo previsto
dalle specifiche ufficiali del DVD Forum,
il Divx & sostenuto da una buona parte
delle aziende che ne fanno parte (JVC,
Panasonic, Pioneer e Thomson) e,
soprattutto, da alcune delle pit potenti
compagnie cinematografiche: ¢ gia stato
annunciato infatti che Disney, Twentieth
Century Fox, Paramount, Universal,
MGM e Dream Works SKG realizzeran-
no dischi Divx. Dal punto di vista fisico
il Divx ¢ un DVD, ma i dati sono cripta-
ti con un algoritmo triplo DES (Data
Encryption Standard), che utilizza tre
chiavi lunghe ben 56 bit realizzando una
forma di codifica che non pud in alcun
modo essere forzata. Il disco pud essere
letto solo collegandosi ad un server della
casa che distribuisce il prodotto con un
modem interno al lettore Divx. Dal pun-
to di vista commerciale questa possibilita
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& sfruttata in questo modo: il Divx viene
veduto ad un prezzo standard (al mo-
mento $4.50) e pud essere visto libera-
mente per 48 ore a partire dal primo uti-
lizzo; allo scadere di tale periodo occorre
pagare un’ulteriore tariffa di $3.25 per
poter continuare ad usare il disco per
altre 48 ore.

Come variante del Divx “normale” esiste il
Divx Silver, che puo essere abilitato all’uso
permanente, senza limiti di tempo, pagan-
do una volte per tutte una tariffa (che puo
variare dai 10 ai 20 $) allo scadere del
periodo di prova di 48 ore.

Esistono inoltre i Divx “Gold” che pos-
sono essere acquistati subito senza limi-
ti di tempo come i normali DVD. 1l let-
tore di Divx &€ mediamente piu costoso
del lettore DVD (di circa $100) e deve
essere collegato ad una linea telefonica
per poter funzionare, anche per vedere i
Divx “Gold”, ma puo essere utilizzato
anche per i normali DVD. Pur non
essendo previste aree di localizzazione il
Divx non potra mai diffondersi oltre i
confini degli Stati Uniti, infatti I’espor-
tazione dell’algoritmo triplo DES ¢ vie-
tata da una legge federale; inoltre nessu-
no dei PC attualmente disponibili € in
grado di eseguire la decodifica triplo
DES in tempo reale in modo tale da per-
mettere la visione di un Divx sul monitor
di un PC.

Il Divx ¢ rivolto a fasce di mercato in
parte diverse da quelle a cui si rivolge il
DVD, infatti, mentre il DVD mira ad
essere un prodotto di elevata qualita da
vedere piu di una volta e da colleziona-
re, il Divx tende a sostituirsi all’affitto
delle videocassette VHS, o alla Pay per
View, sia via cavo che via satellite. Ri-
spetto all’affitto dei nastri VHS il Divx
offre notevoli vantaggi: la qualita & mol-
to migliore, il disco non deve essere re-
stituito, non esistono limiti di tempo tra
I'acquisto e la visione del film e utiliz-
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zando i Divx Silver & offerta la possibi-
lita di vedere il prodotto prima di com-
prarlo. Rispetto alla Pay per view, inve-
ce al momento non sembra che il Divx
offra grandi vantaggi: il sistema (lettore
e dischi) & in generale piu costoso e |'u-
tente deve comunque ordinare il disco e
aspettare di riceverlo per posta.

11 Divx non offre comunque tutte le pos-
sibilitd del DVD (sottotitoli e colonne
sonore multiple, ad esempio) e potrebbe
non risultare gradito ai consumatori per
il controllo esercitato dai fornitori del
servizio sulle abitudini e gusti dei clien-
ti. E difficile al momento stabilire se
questo sistema avra successo, O se sara
soppiantato dal “semplice” DVD, so-
prattutto se si sviluppera un forte mer-
cato dell’affitto dei dischi, come gia av-
viene per le videocassette. Molto dipen-
dera dal favore che il Divx incontrera
sul mercato americano nei prossimi me-
si e da quanto le grandi compagnie cine-
matografiche decideranno di investire
nel DVD o nel Divx.

9. Conclusioni

In questo articolo sono state evidenziate
le principali caratteristiche tecniche e le
possibili applicazioni del DVD metten-
done in luce i maggiori vantaggi rispetto
ai supporti di memorizzazione tradizio-
nalmente usati sia nel settore del video
destinato all’'uso domestico che in quello
del Personal Computer. La presenza di
uno standard comune sia per quanto
riguarda il formato fisico del disco che
per la codifica dei dati consentira di rea-
lizzare prodotti destinati simultanea-
mente ad entrambi i mercati, acceleran-
do il processo di convergenza, gia in cor-
so, tra il mondo dell’informatica e quel-
lo della televisione. Le analisi di merca-
to compiute in questi primi anni di dif-

fusione del nuovo supporto mostrano
che il DVD ha avuto un successo note-
vole, soprattutto nell’ambito del Perso-
nal Computer, dove il DVD-ROM puo
contare sulla compatibilita con il CD-
ROM, permettendo un passaggio gra-
duale tra i due formati. Quantunque nel-
I’ambito del DVD video questa compati-
bilita con prodotti precedenti sia assen-
te, e giochino a sfavore del nuovo for-
mato la presenza di meccanismi di pro-
tezione della copia e la regionalizzazio-
ne, il DVD ha avuto un successo notevo-
le ed & pensabile che lo sviluppo di stru-
menti di authoring accessibili non solo
alle grandi compagnie cinematografiche
contribuira ad una vasta affermazione di
questo nuovo supporto.
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Appendice

Codice di correzione
d’errore e codifica di
canale

In questa appendice forniamo un appro-
fondimento sulla codifica di canale e sul
codice di correzione di errore utilizzati nel
DVD, confrontandole con i codici usati nel
CD, rimandando comunque ai riferimenti
[7, 28] per maggiori dettagli. Nei CD
I'informazione binaria, ottenuta per cam-
pionamento e quantizzazione del segnale
analogico, viene codificata attraverso la
concatenazione di due codici, il CIRC
(Cross Interleaved Reed-Solomon Code),
per 'individuazione e la correzione degli
errori, e 'EFM (Eight to Fourteen Modula-
tion), per la codifica di canale. Nel DVD,
sono invece utilizzati due nuovi schemi di
codifica: RS-PC (Reed-Solomon Product
Code), per I'individuazione e la correzione
degli errori, e EFMPlus, per la codifica di
canale.

Nel caso del CD la struttura dei dati & orga-
nizzata in trame (frames), di 588 bit, corri-
spondenti a 192 bit di dati non codificati:
questo significa che un bit “utente” & codi-
ficato con 588/192= 3,05 bit di canale. Nel
DVD invece un pacchetto di 2048 byte
utente, corrispondente ad un settore, viene
codificato con 4836 byte: un bit utente &
dunque tradotto in 4836/2048 = 2,36 bit
di canale e con un incremento dell’efficien-
za del formato del 32% rispetto al CD
Audio.

La codifica CIRC, essendo basata sull’in-
terpolazione o la soppressione dei dati che
vengono identificati come errati & partico-
larmente adatta alla correzione dell’audio,
che presenta una continuita del segnale nel
tempo, ma non ¢ sufficiente per la corre-
zione degli errori nei dati degli applicativi
contenuti nei CD-ROM, sui quali non pud
essere eseguita alcuna interpolazione: que-
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sto ha fatto si che nei CD-ROM fosse
introdotto un ulteriore livello di codifica
per la correzione degli errori. Tale livello
non & necessario nel DVD, dove la codifica
RS-PC é sufficiente anche per le applica-
zioni di tipo informatico; in termini di effi-
cienza di canale questo comporta un
aumento delle prestazioni della codifica del
47%.

Al. 1l codice di correzione di errori RS-PC
Gli errori che si possono presentare sia nei
CD che nei DVD possono essere classifica-
ti in due tipi: errori di tipo burst, corri-
spondenti all’alterazione di una sequenza
di bit, piti o meno lunga, ed errori di tipo
casuale, dovuti all’alterazione casuale di
pochi bit. Gli errori di tipo burst possono
essere introdotti sia durante la fase di pro-
duzione del disco, per imprecisioni mecca-
niche nelle fasi di stampo, sia durante la
normale vita del supporto, che puo essere
sottoposto a rigature, abrasioni ecc; gli
errori casuali sono invece per lo pit dovuti
ad imprecisioni del sistema di lettura.

Il codice di correzioni di errori CIRC, stu-
diato dalla Sony per il CD audio & basato
sull’applicazione di due stadi di codifica di
Reed-Solomon, interlacciati mediante una
procedura di ridistribuzione temporale del-
le informazioni (interleaving). Un codice di
Reed-Solomon pud essere descritto da una
coppia di interi [n,k]: a partire da parole
costituite da k simboli in ingresso la codifi-
ca produce parole di » simboli in uscita,
introducendo una ridondanza che puo
essere quantificata dal rapporto n/k: quan-
to piu tale rapporto & prossimo ad uno, tan-
to pit bassa ¢ la ridondanza del codice. Nel
caso del CIRC i simboli sono costituiti da
ottetti (byte) e le due codifiche sono C,
[32,28] e C, [28,24], il che significa che la
ridondanza complessiva delle due codifiche
é di 24/32=4/3, cioé che & aggiunto un byte
ridonante ogni tre byte utili. Nel caso in cui
i codici C, e C, non riescano a correggere
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I’errore la procedura di interleaving con-
sente il suo mascheramento tramite inter-
polazione basata sui dati corretti ricevuti
prima e dopo la sequenza di byte errati, o,
nei casi piu gravi, tramite cancellazione
delle sequenze errate e soppressione del
segnale audio. Un approccio di questo tipo
realizza una degradazione graduale delle
prestazioni del disco in caso di parziale
danneggiamento del medesimo, evitando
brusche degenerazioni nella qualita dell’a-
scolto.

Per il DVD tuttavia il CIRC & insufficiente
sia perché la maggiore densita fisica dei
dati li rende piu esposti alla possibilita di
errore, sia perché, essendo il DVD destina-
to anche ad applicazioni di tipo informati-
co, I'affidabilita richiesta € maggiore e non
& piu possibile usare tecniche di interpola-
zione. La codifica RS-PC supera i limiti del
CIRC: essa & basata sul prodotto di due
codici di Reed-Solomon, C, [208, 192] e
C, [182,172]. Quantunque la ridondanza
sia minore rispetto al caso del CIRC (essa ¢
infatti pari a (172%192)/(182%208)=
0.872) la codifica RS-PC, essendo basata
sul prodotto di due codici, permette di
recuperare sequenze di errori di tipo burst
molto pil lunghe. L'individuazione e la cor-
rezione degli errori & effettuata su un bloc-
co di dati di sedici settori di 2048 byte.
Nella codifica per prodotto, sulla quale non
ci diffondiamo, la combinazione dei codici
é scelta in modo tale che sui bit di control-
lo generati da C, venga eseguito un con-
trollo con la codifica C,, realizzando quin-
di un controllo sul controllo, assente nel
CIRC. In questo modo si possono correg-
gere anche lunghe sequenze di byte errati:
la massima lunghezza di un errore di tipo
burst correggibile con RS-PC ¢ di ben 2200
byte, corrispondente a 4,6 mm di traccia
danneggiata sul DVD (per il CIRC si arriva
ad un massimo di circa 500 byte). Per
quanto riguarda la capacita di correzione
degli errori casuali un tasso di errore in

ingresso del codificatore di 2*10 puod esse-
re ridotto ad un tasso di errore in uscita di
10",

A2. La codifica di canale: EFMPlus

Per codifica di canale si intende un algorit-
mo in grado di rendere un segnale numeri-
co piu adatto alle caratteristiche del canale
stesso.

Il flusso di dati ottenuto con la codifica RS-
PC & un flusso del tipo NRZ (Non Ritorno
a Zero), inadatto ad essere codificato sul
canale essenzialmente per due motivi: Ia
possibilita della creazione di una compo-
nente a bassa frequenza e I’assenza di vin-
coli sul numero massimo e minimo di sim-
boli uguali che possono concatenarsi.

La creazione di una componente a bassa
frequenza nel segnale, possibile nelle
sequenze di tipo NRZ in caso di un susse-
guirsi molto lungo di zeri o di uno, ¢ dan-
nosa per i seguenti motivi:

a) il sistema di asservimento del lettore &
controllato da segnali a bassa frequenza e
quindi ci potrebbe essere interferenza tra
tali segnali ed il segnale da decodificare,
b) i disturbi sul segnale, dovuti ad esempio
a tracce di sporcizia presenti sul disco, inte-
ressando regioni relativamente vaste della
superficie, sono a bassa frequenza e deve
essere possibile filtrarli senza danneggiare
il segnale utile.

L'assenza di un limite superiore sulla lun-
ghezza delle sequenze di simboli uguali,
invece, rende difficile la sincronizzazione
del lettore, che avviene tramite i fronti
d’onda dei dati medesimi. Di contro I’as-
senza di un limite inferiore su tale parame-
tro causa una elevata frequenza delle tran-
sizioni che rende la banda del segnale trop-
po elevata e, nel caso in cui il canale abbia
banda limitata, cid concorre ad aumentare
I'interferenza intersimbolica.

Per tali motivi, gia nella definizione delle
specifiche del CD si era scelto di utilizzare
una codifica di canale di tipo dc-free (senza
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componente continua, cio¢ senza compo-
nenti a bassa frequenza) e Run-Length
Limited (RLL), cioé tale da imporre un
limite inferiore ed uno superiore alla lun-
ghezza delle sequenze di simboli uguali (in
inglese run-length del codice). Le codifiche
di tipo RLL sono caratterizzate da due
parametri T, =d+1, e T, =k+1: d rappre-
senta il numero minimo di simboli uguali
che possono comparire uno dietro Ialtro,
mentre k rappresenta il numero massimo.
La codifica di canale dovra essere costruita
in modo tale da fare si che questo si tradu-
ca, dal punto di vista fisico, nello stabilire
una lunghezza massima ed una lunghezza
minima per pit e land.

La codifica EFM (Eight to Fourteen Modu-
lation) utilizzata per il CD audio converte
parole di 8 bit in opportune parole di 14
bit, ed ha d=2 e k=10; un uno ¢ rappresen-
tato dalla presenza di una transizione (pas-
saggio pit-land o land-pif), mentre uno
zero dalla sua assenza. La codifica EFM
presenta tuttavia il seguente difetto: poiché
il codice agisce parola per parola pud capi-
tare che tra una parola e l'altra non siano
rispettate le condizioni su d e k: per ovvia-
re a tale problema alla fine di ogni parola di
14 bit sono aggiunti 3 bit “di margine” che
introducono opportunamente un uno o
uno zero in modo da fare si che le condi-
zioni suddette siano rispettate. Cio com-
porta il fatto che ad 8 bit corrispondano 17
bit, e non 14, di cui 3 non rilevanti ai fini
della codifica dell’informazione.

Per aumentare |'efficienza della codifica nel
DVD viene utilizzata una codifica EFM
migliorata, senza bit di margine, denomi-
nata EFMPlus (o EFM+) [7]. La codifica
EFM+, i cui vincoli su T,,, e T,,. sono
ancora gli stessi di EFM (d=2 , k=10) con-
sente di codificare una parola in ingresso di
8 bit con una parola in uscita di 16 bit scel-
ta opportunamente in un insieme di diver-
se parole possibili, corrispondenti alla stes-
sa parola in ingresso, in modo tale da
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rispettare le condizioni su d e su k anche
tra una parola e |'altra; non c’¢ dunque una
corrispondenza biunivoca tra le parole in
ingresso e quelle in uscita. Questo introdu-
ce una complicazione: per la decodifica di
ogni singola parola codificata con EFM+ ¢&
necessario conoscere anche due bit della
parola successiva. Una parola da 8 bit vie-
ne dunque codificata utilizzando comples-
sivamente 16+2=18 bit, mentre EFM ne
utilizzava 14+3=17, perd EFM+ consente,
a fronte di una maggiore complicazione del
decodificatore, di riutilizzare i due bit in
pili per la parola successiva, mentre in EFM
i tre bit di margine sono sprecati in quanto
non portatori di alcuna informazione.
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Note

(‘) Con il termine Video on Demand (VoD) si
intende un sistema, basato sulla compressione del
video, in grado di fornire programmi su richiesta del-
I'utente, il quale i ottiene collegandosi ad un server
via ISDN o via cavo.

(*) Lapertura numerica (Numerical Aperture,
NA) di una lente o di un sistema ottico & data dal seno
della meta del pit ampio cono di luce uscente da tale
sistema, essa esprime quindi la capacita del sistema
ottico di focalizzare un fascio luminoso entro una bre-
ve distanza dalla superficie del sistema.

(%) Ricordiamo che gli schemi di compressione
senza perdite sono caratterizzati dal latto che I'algo-
ritmo di compressione riduce la ridondanza statistica
della sequenza di bit che codifica I'audio, senza alte-
rarla, restituendo in fase di decompressione la stessa
sequenza iniziale, mentre gli algoritmi con perdite
comprimono l'informazione audio sopprimendo quel-
la parte di informazione che modelli psicofisici dell’u-
dito hanno dimostrato essere irrilevante, o scarsamen-
te rilevante, ai [ini della percezione sonora.

(%) La combinazione di profili e livelli dello stan-
dard MPEG-2 denominata 422P@ML & usata per
applicazioni di tipo professionale, poiché permette di
ottenere una qualita superiore rispetto a MP@ML. Il
massimo bit-rate consentito & di 50 Mbps.
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Il progetto RAINET
nella rete dei collegamenti
televisivi della Rai

1. La rete dei collegamenti della RAI

1.1. Generalita
La RAI dispone di una propria rete dei col-
legamenti in ponte radio a lunga distanza,
distribuita sull’intero territorio nazionale,
in modo da collegare opportunamente tra
loro i vari insediamenti aziendali (Sedi re-
gionali, Centri di Produzione, Centri tra-
smittenti e/o di collegamento). Si tratta di
una estesa ed articolata rete di collegamen-
ti, realizzata per rispondere al meglio alle
esigenze legate allo svolgimento dei servizi
radiotelevisivi, che fa della RAI anche un
gestore di telecomunicazioni indirizzate ad
uno specifico comparto di servizi.

Tale rete, costituita di
circa 120 stazioni,
svolge contempora-

Centri di Produzione (Roma, Milano, Tori-

no e Napoli) cosi da risultare un indispen-

sabile strumento di lavoro per le Reti tele-

visive e le Testate giornalistiche;

e rete di servizio in quanto consente di

effettuare una molteplicita di servizi quali:

fonia e dati, gestione tecnica, ecc.

Alle funzioni sopra citate provvedono prin-

cipalmente le seguenti reti di collegamenti

in ponte radio (vedi figura 1):

— la rete dei collegamenti televisivi, di

distribuzione e contribuzione televisiva;

— la rete dei collegamenti audio e ausiliari,

di distribuzione e contribuzione radiofoni-

ca, di trasmissione dati, servizi telefonici ed

ausiliari. Oltre a queste, altri mezzi tra-
smissivi concorrono

he RAINET project in RAI television . .
transmission network. The technoiogical al soddisfacimento
updating of RAl transmission network Is an
important premise to satisfy in the future better

delle esigenze di ser-

neamente le funzioni  ang petter RAI obiigations towards the State asa  ViZiO:

di: public broadcaster. This consideration has been
one of the baslc principies that have Inspired the
so called RAINEY project, that will provide

e rete di distribuzione digitization of RAI television microwave radlolink

* collegamenti via
satellite sostanzial-
mente tramite la

. . network converting Into digital one half of present e
in quanto consente di  analogue frequencies. This project will be realized  Societd Nuova Tele-

trasportare i program-

levisivi, nazionali e

In three different steps and will end within the

R K s year 2000 and will provide a maximum capacity of
mi radiofonici e te- 2 ¥ STM-1 (2 ¥ 155 Mbit/s) on the main trunks of
the network. in this paper, at first, it will be shown
the main structure and functions of RAI

spazio, in parte uti-
lizzati per molteplici
scopi (riprese ester-

regionali, a tutti i Cen-  transmission network, giving prominence to its ne tramite mezzi

. . . . strateglc Importance Into all RAI production
tri trasmittenti (centri activities. After shortly examining the main
primarl di diffusione); criteria and technological cholces at the basls of
o di ibuzi the project, radio equipments, SDH multiplexers

rete di COntribUZIO-  and MPEG-2 video codecs, to be Installed on the
ne in quanto permette natwork, will be briefly described. Then some

. . Important aspects of RAINET project, related to

lo scambio di pro- som architecture, quality objectives with
associated models, synchronization network and
powerful management system, will be dealt with.

grammi e di attivitd

mobili attrezzati, ri-
serva per alcuni ser-
vizi della rete terre-
stre in ponte radio,
diffusione diretta da
satellite);

tra Sedi regionali At the end a possible scenario, which RAI will face ~ ® collegamenti in

(tipicamente i capo-

In the future to satisfy and Increase its offer to
the viewers both In terms of contents and

ponti radio mobili,

luoghi di regione) e teehnologles Invoived, Is presented. di volta in volta
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L’ adeguamento
tecnologico della
Rete di
Tramissione della
Divisione Trasmissione
e Diffusione della RAI
rappresenta una
premessa importante
per svolgere in modo
sempre pid adeguato
gli obblighi previsti nel
Contratto di Servizie
RAlI-Stato. Da questa
considerazione é nata
l'iniziativa di
numerizzazione della
rete dei collegamenti
televisivi in ponte radio
denominata 'progetto
RAINET' che portera
alla conversione in
tecnologia SDH di circa
la meta dell'attuale
capacita trasmissiva
analogica.



Fig. 1 - Dorsali principali
delia rete dei |

getio RAINET

collegamenti in ponte
radio della RAI

38

BOLZANO-SEDE
AOSTA-SEDE - SAINTVINCENT . s 1 MONTAGNAY
o  TRVERD PAGANELLA Q
=~ COL VISENTIN
COL DE COURTIL A MILANO-SEDE PRENTO-SEDE 0 UINE
TORINO-SEDE d
p SANTHIA SAN ZENO ¥
TORINO-EREMO M.MADDALENA VEnDA_dVECAMPALTO Y3 TSM BELVEDERE
0 / TRIESTE-SEDE
MIRANDOLA | VENEZIA-SEDE
O i
GENOVA-SEDE
~J GE-PORTOFINO .
[ MBEIGUA Q BOLOGNA-SEDE
[ )
M.S.NICOLAO X
ICOLAD 80-BARBIANO Yy, Y.CALDERARO
 BERTINORO
- FIRENZESEDE
M.SERRA LM.5.SILVESTRO
4 )
1 W NERONEY, MONTAGNOLO
.| o
. mwuco R 2 ANCONA-SEDE
'M.CONERO
(
o
\ Y
) :
M.ARGENTARIO
ARGENTARIO
TOLEAC
& ‘
ROMA-MMARP 2
g ROCCA PRIORA ‘
LA CRUGCA o
T M.UM?‘ARA
iR RS SCOLI SATRIANO
ITTRK) M.ORTOBENE 5
© ) M.CACCIA
4 NAPOLI-SEDE &
P.B.URBARA BARISEDE
M.FAITO"
' . & POMARICO
M.PIERFAONE i
M.SERPEDDID
& ROSETO C.S.
CAGLIARI-SEDE
COSENZA-SEDE {
M.SCURO |
VIBO VALENTIA
T
. PALERMO-SEDE
(O Centro di collegamento b :
.. < e
. M.PELLEGRING M.SORQ " . GAMBARIE
[ Sede Regionale
b
. . M.CAMMARATA
Centro di Produzione
(oltre che Sede Regionale) N

ELETTRONICA E TELECOMUNICAZIONI 1" 1 APRILE 1999

—

\

‘ CENTRI DI PRODUZIONE E SEDI

PAES| ESTER} |

=3

" RETEDEI ™,
( COLLEGAMENTI )
Ny

COLLEGAMENTI MOBILI

DIFFUSIONE DIRETTA
DA SATELLITE

g

TRASMETTITORI CIRCOLARI

installati per collegare occasionalmente i
luoghi di ripresa esterna alla rete fissa, che
si inseriscono in 50-60 diverse stazioni del-
la rete stessa;

s collegamenti urbani, in cavi coassiali o
fibre ottiche, che sono presenti essenzial-
mente nelle citta’ di Roma, Milano e Tori-
no, e sono utilizzati per collegare i vari
insediamenti aziendali, con sedi istituzio-
nali e politiche, con sedi di manifestazioni
sportive, culturali, ecc.

In figura 2 & presentato uno schema di
principio di alcune delle funzioni sopra
elencate.

1.2. La rete dei collegamenti televisivi
Attualmente, ciascun collegamento della
rete televisiva aziendale e realizzato con
ponti radio analogici a modulazione di fre-
quenza con capacita equivalente a 1800
canali telefonici. 11 90% di tali collegamen-
ti opera nella banda 2 GHz ed ha una lun-
ghezza media di circa 60-70 km, con alcu-
ne tratte che superano i 100 km.

Ai fini della distribuzione, tale rete rag-
giunge tutti i Centri Trasmittenti di diffu-
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sione circolare del segnale televisivo agli
utenti.

Per quanto riguarda la contribuzione,
invece, le esigenze di produzione, in con-
tinua crescita, comportano la necessita di
un certo numero di collegamenti televisivi
entranti ed uscenti da ogni Sede regionale
(numero dipendente dalle esigenze contri-
butive di ciascuna Sede), mentre un
numero maggiore di collegamenti necessi-
ta per i Centri di Produzione. In questo
contesto particolarmente critica é la situa-
zione delle dorsali Roma-Milano e Roma-
Palermo, dove si hanno picchi elevati di
traffico che si concentrano tipicamente in
alcuni momenti della giornata e della set-
timana (si pensi alle esigenze delle Testate
giornalistiche a ridosso dei telegiornali o
alle esigenze di raccolta dei servizi dome-
nicali sulle partite di calcio, ecc.).

Tale rete ha, quindi, tutte le caratteristiche
fondamentali per poter rispondere a tutte
le particolari esigenze della produzione
radiotelevisiva:

¢ riconfigurazione dinamica dei circuiti,
che la rende flessibile ed adattabile alle pit
diverse esigenze operative;

» RAINET

Fig. 2 - Funzioni della
rete del collegamentl

delia RAI
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e possibilitd di effettuare inserimenti, in
tutti i nodi della rete stessa, di segnali
radiotelevisivi trasferiti dai luoghi di
ripresa esterna con l'ausilio di ponti radio
mobili.

La rete viene poi integrata dall’'uso di colle-
gamenti via satellite sia per aumentare la
capacita contributiva della rete di terra
(utilizzo di stazioni satellitari trasportabili
per contribuzioni da riprese esterne) sia
per costituire riserva alla distribuzione ter-
restre dei programmi nazionali.

2. 1l progetto RAINET

2.1. Introduzione

Dalle caratteristiche funzionali e dalle
peculiarita della rete dei collegamenti
della RAI individuate nel precedente
paragrafo, emerge chiaramente |'impor-
tanza fondamentale di tale risorsa per la
vita aziendale e quindi la strategicita di
un’operazione quale & il progetto di
numerizzazione della rete dei collega-
menti di distribuzione e contribuzione
televisiva (e non solo), denominato pro-
getto RAINET.

Obiettivo del progetto RAINET infatti,
anche se inizialmente limitato alla sola digi-
talizzazione dei collegamenti televisivi in
ponte radio di distribuzione e contribuzio-
ne della RAI, & quello di pervenire nel tem-
po all’unificazione delle 2 reti dei collega-
menti televisivi e dei collegamenti audio-
ausiliari, realizzando cosi un sistema com-
plesso ed integrato in grado di:

e continuare a svolgere tutti i servizi giad
disponibili con ’attuale rete analogica;

e permettere il trasporto di nuovi servizi digi-
tali quali: canali tematici, DAB-T, DVB-T,
MVDS, servizi di consultazione di audio-
videoteche, ecc.

Altri obiettivi di tale progetto sono:
® operare un aggiornamento tecnologico

della rete cosi da valorizzare la risorsa, ispi-
randosi agli standard internazionali di tele-
comunicazione;

e migliorare lo sfruttamento delle frequenze;
e intervenire con un’azione di rinnovamen-
to su un parco impianti ampiamente am-
mortizzato;

e ridurre i costi di gestione, grazie anche
all’introduzione di concetti innovativi qua-
li il TMN (Telecommunication Manage-
ment System).

La prima fase del progetto prevede la digi-
talizzazione in banda 1900-2300 MHz di
meta delle frequenze attualmente disponi-
bili in tale gamma.

La parzialita dell’operazione, oltre alla
necessita di distribuire nel tempo i relativi
investimenti, & principalmente dovuta alla
difficolta di individuare ulteriori frequenze
in questa banda che diano sufficienti garan-
zie ed un sicuro ritorno economico all’in-
vestimento fatto. Infatti alcune decisioni,
che si sono susseguite in ambito interna-
zionale e nazionale a partire dalla WARC-
92 (World Administrative Radio Conferen-
ce del 1992), hanno portato a pianificare nei
prossimi anni I'introduzione di nuovi servi-
zi mobili da satellite (MSS: Mobile Satelli-
te System) e terrestri di terza generazione
(UMTS: Universal Mobile Telecommunica-
tion System) in ampi segmenti della banda
2 GHz.

Il progetto RAINET consentira comunque
la temporanea coesistenza della rete digi-
tale e di quella analogica restante: sulle
dorsali principali Roma-Milano e Roma-
Sud, ad esempio, le frequenze al momento
disponibili in banda 2 GHz saranno per
meta utilizzate dalla rete digitale ¢ per Ial-
tra meta dalla vecchia rete analogica a
modulazione di frequenza. Cid in attesa
che il nuovo Piano Nazionale di Riparti-
zione delle Frequenze in via di approvazio-
ne stabilisca le frequenze a 2 GHz che la
RAI deve abbandonare, al contempo asse-
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gnandole frequenze compensative in altra
banda.

2.2. Criticita dell’'uso di mezzi alternativi

ai ponti radio

Nonostante la preoccupante situazione del-
le assegnazioni di frequenze in banda 2
GHz, la scelta della RAI di realizzare il
progetto RAINET con collegamenti in pon-
te radio ¢ stata obbligata. Infatti enormi
difficolta di natura tecnico-economica ren-
dono improponibile per la RAI il ricorso a
mezzi trasmissivi alternativi quali i collega-
menti in fibra ottica o via satellite.

2.2.1. Collegamenti in fibra ottica

Una rete di collegamento in fibra ottica non
¢ assolutamente proponibile come rete di di-
stribuzione, data I'ubicazione generalmente
in montagna degli impianti di diffusione cir-
colare che essa dovrebbe alimentare.
Riguardo al possibile uso dei collegamenti
in fibra ottica in alternativa ai collegamen-
ti in ponte radio di contribuzione, i princi-
pali elementi che portano ad escludere in
modo netto tale possibilita sono:

* | costi che, in evidente contrasto con il
criterio di economicita di gestione richiesto
testualmente nel Contratto di Servizio tra
RAI e Stato, sarebbero elevatissimi, sia nel
caso di affitto della capacita necessaria da
un operatore di telecomunicazioni sia nel
caso si realizzi in proprio la rete. Si consi-
deri, poi, che detti costi sarebbero di alcu-
ni ordini di grandezza superiori agli attuali
costi di realizzazione e gestione della rete
in ponte radio.

e [ tempi di realizzazione della rete in
fibra ottica che sarebbero lunghissimi,
mentre oggi nell’accesso alle nuove tecno-
logie la variabile tempo gioca un ruolo
decisivo;

* la non idoneita a consentire una facile
inserzione dei ponti radio mobili in tutti i
nodi della rete in fibra ottica per scopi di
riprese esterne.
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2.2.2. Collegamenti via satellite

L'uso di una rete satellitare alternativa ad
una estesa ed articolata rete dei collega-
menti in ponte radio quale quella della
RAl, & pensabile solo per scopi di integra-
zione della capacita contributiva della rete
di terra: gia oggi la RAI fa uso di collega-
menti via satellite attraverso stazioni
satellitari trasportabili per scopi di riprese
esterne. Alcune ipotesi volte alla stima dei
costi necessari per I'uso di una rete satel-
litare alternativa alla intera rete di contri-
buzione terrestre hanno condotto a cifre
esorbitanti per numero di stazioni di up-
link da distribuire sul territorio (Sedi
regionali e Centri di Produzione), per
numero di stazioni trasportabili, per capa-
cita a bordo del satellite, per complessita
di gestione delle ricorrenti e sistematiche
punte di traffico.

Per quanto riguarda I'uso dei collegamenti
satellitari per scopi di distribuzione, la RAI
peraltro usa gia attualmente:

¢ collegamenti analogici via satellite Hot
Bird I come riserva alla rete di terra, per
ottenere una adeguata disponibilita dei
propri circuiti end-to-end (in linea con il
criterio di sicurezza di esercizio richiesto
nel Contratto di Servizio);

* collegamenti digitali via satellite Hot
Bird Il per scopi di diffusione diretta all’u-
tente dei canali terrestri e di alcuni canali
tematici.

2.3. Scelte tecnologiche

Le principali tecnologie che caratterizzano
I’avvio del progetto RAINET sono la tec-
nologia SDH (Synchronous Digital Hierar-
chy) per il trasporto di flussi digitali ad alta
capacita e la tecnologia MPEG-2 (Motion
Picture Expert Group - 2) per una efficien-
te codifica digitale dei segnali televisivi, che
saranno i primi ad essere trasportati sulla
nuova rete digitale.

Per brevita di trattazione non ci si soffer-
mera a descrivere in dettaglio tali tecnolo-
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gie, dato il grande successo che stanno ri-
scuotendo nel mondo del trasporto video
digitale e il notevole livello di standardiz-
zazione raggiunto (in bibliografia &€ comun-
que presente un elenco dei principali Stan-
dard ETSI e Raccomandazioni ITU).

La grande flessibilita della multiplazione
SDH (vedi standard ETS 300 147 e Racc.
ITU-T G707), permette indifferentemente
il trasporto nella trama di flussi a 1.5, 2,
34, 45 e 140 Mbit/s propri delle gerarchie
PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy)
europea ed americana. Infatti il primo
livello della gerarchia SDH, chiamato
STM-1 (Synchronous Transfer Module di
livello 1) avente bit-rate pari a 155
Mbit/s, porta nel suo payload un conteni-
tore virtuale di livello 4 (VC-4). Il VC-4 a
sua volta puo essere formato da un flusso
PDH a 140 Mbit/s o da 3 gruppi di tribu-
tari di livello 3 (TUG-3). Ciascuno di tali
TUG-3 pud poi essere indifferentemente
costituito da 1 contenitore virtuale di
livello 3 (VC-3), composto da un flusso
PDH a 34 o 45 Mbit/s, o da 21 contenito-
ri virtuali di livello 11 0 12 (VC-11 0 VC-
12), ciascuno composto rispettivamente
da un flusso PDH a 1.5 o 2 Mbit/s (vedi
figura 3).

Nel progetto RAINET, che prevede il tra-
sporto sulle dorsali principali della rete di
una capacita pari a 2xSTM-1, limitatamen-
te al solo trasporto video, tra le possibilita
ora enunciate € stata scelta la multiplazio-
ne in ciascuno dei due aggregati STM-1 di
3 flussi tributari PDH a 45 Mbit/s (livello
3 della gerarchia americana), in quanto
permette un ottimale sfruttamento della
banda a disposizione ed assicura un ade-
guato livello della qualita video associata al
bit-rate netto disponibile per il video (circa
38 Mbit/s).

Altra caratteristica innovativa del SDH
risiede nella notevole capacita di trama

dedicata a scopi di gestione di rete (confi-
gurazione, monitoraggio delle prestazioni
in esercizio, gestione remota centralizzata,
ecc.). Cio é ottenuto utilizzando molti byte
della sua trama (byte di OverHead o OH)
per il trasporto di informazioni di gestio-
ne: sia a livello di sezione di multiplazione
(byte MSOH modificati dagli ADM nelle
operazioni di cross-connessione dei VC),
sia a livello di rigenerazione (byte RSOH
elaborati dal ponte radio SDH), sia a livel-
lo di percorso o path (byte POH presenti
nei VC e gestiti nelle schede tributario
degli ADM all’atto dell’inserimento/estra-
zione dei flussi PDH nella/dalla rete
SDH).

Grazie all’'uso di alcuni byte di SOH e
POH, I’'SDH ¢ in grado anche di monitora-
re la qualita di un circuito end-to-end a tut-
ti i livelli di rete ora descritti (Sezione di
Multiplazione, Rigenerazione e Path) uti-
lizzando un semplice codice di rivelazione
di errore quale il Byte Interleaved Parity
(BIP).

Inoltre i 12 byte SOH denominati DCC
(Data Communication Channel) consento-
no il trasferimento dei messaggi di gestione
sulla stessa rete che trasporta traffico utile,
cosi da consentire un controllo remoto e
centralizzato della rete.

La tecnologia MPEG-2, standardizzata ini-
zialmente come algoritmo 4:2:0 MP@ML
(per bit-rate fino a circa 15 Mbit/s), ha
avuto fino ad oggi un ruolo prevalente, co-
me standard di codifica digitale di segnali
video ed audio, nelle reti di diffusione digi-
tale da satellite (DVB-S) e nelle reti di di-
stribuzione terrestre di programmi televi-
Sivi.

Recentemente invece tale tecnologia,
con la standardizzazione dell’algoritmo
4:2:2 P@ML (per bit-rate fino a 45
Mbit/s), si & imposta all’attenzione dei
broadcaster anche come possibile stan-
dard di compressione video per scopi di
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contribuzione, diventando cosi concor-
renziale rispetto allo standard ETSI 34
Mbit/s.

Rispetto alla ETSI, la tecnologia MPEG-2
4:2:2 P@ML consente una maggiore flessi-
bilita nello sfruttamento della banda a di-
sposizione (possono essere generati bit-rate
in modo continuo nell’intervallo 15-45
Mbit/s), una maggiore efficienza di com-
pressione (migliore qualita video a parita di
bit-rate) dovuta all’uso di algoritmi di pre-
dizione (uso di frame di tipo P e B anche se
a discapito del tempo di ritardo video che
risulta tipicamente pit alto che nel codec
ETSI) ed un semplice interfacciamento con
reti diffusive a standard DVB,

L'abbinamento delle due tecnologie di codifi-
ca video e trasporto SDH ha messo in luce
poi, con le prime sperimentazioni del traspor-
to video su rete SDH, P'importanza di una cor-
retta sincronizzazione di rete (vedi par. 2.6).

2.4. Apparati della rete SDH

Le tipologie degli apparati che verranno
istallati sulla rete per la realizzazione, ini-
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zialmente limitata alla sola distribuzione e
contribuzione televisiva, del progetto RAI-
NET sono principalmente:

¢ Ponti radio SDH

* ADM (Add-Drop Multiplexer)

* Co-decodificatori MPEG-2

Per ciascuna di tali classi di apparati ven-
gono nel seguito descritte le principali ca-
ratteristiche funzionali con riferimento al
progetto RAINET.

2.4.1. Ponti radio SDH

Tali apparati realizzano il trasporto radio di
aggregati STM-1, ed operano nel caso del
progetto RAINET nelle gamme 1900-2300
MHz (2 GHz), 10700-11700 MHz (11 GHz)
e 17700-19700 MHz (18 GHz). In tabella
presentiamo le canalizzazioni, le modulazioni
e i principali parametri radioelettrici utilizza-
ti per ciascuna gamma di frequenze.

Le modulazioni utilizzate TCM (Trellis
Coded Modulation) e BCM (Block Coded
Modulation) sono di tipo codificato con
associata in ricezione la decodifica di Viter-
bi, e presentano il vantaggio, rispetto alle

Fig. 3 - Struttura di
Muitiplazione SDH
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Banda (MHz) | Racc. ITU-R Modulaz. Passo di Pot. TX Soglia RX
Ponte radio Canalizz. (dBm) BER=103
SDH (MHz) (dBm)
1900-2300 382 128 TCM 29 33 -74
10700-11700 387 64 TCM 40 27 -74.5
17700-19700 595 16 BCM 55 20 -75

modulazioni QAM della stessa classe, di
ottenere I’efficienza spettrale richiesta sen-
za dover ricorrere a fattori di roll-off parti-
colarmente critici.

Inoltre le prestazioni dei ponti radio SDH
che saranno istallati sulla rete, in termini di
curva C/N - BER, curva NFD (Network Fil-
ter Discrimination) e firma del ponte radio,
sono tali da non richiedere modifiche al-
le infrastrutture esistenti e da rispettare
nella maggioranza dei casi gli obiettivi di
qualita ITU.

Altre importanti caratteristiche implemen-
tate in tali apparati da menzionare sono:

la funzione ATPC (Automatic Transmitted
Power Control) che permette di variare au-
tomaticamente la potenza del trasmettitore
(un byte RSOH sul canale di ritorno infor-
ma sul livello di campo ricevuto presso la
stazione remota) di 15 dB tra un valore
massimo e minimo (a cui il ponte radio la-
vora per alte percentuali di tempo). | prin-
cipali vantaggi che ne conseguono sono il
miglioramento della situazione auto-inter-
ferenziale nei nodi con alta concentrazione
di direttrici ed una sensibile riduzione del
consumo di potenza;

il combinatore a IF (Intermediate Fre-
quency) della diversita di spazio, che combi-
na i segnali a IF provenienti dalle due anten-
ne in diversita in base ad un algoritmo che
massimizza la Potenza Ricevuta e minimizza
la Dispersione del segnale combinazione;

l'unita SPS (Switching Protection System)
che implementa la diversita di frequenza

N+1 per mezzo di un’unita di commutazione
hitless (la cui transizione non introduce erro-
11), che commuta quando necessario (usando
un byte RSOH per trasferire indietro al tra-
smettitore I'informazione di eccessivo BER
sul canale ricevuto), tra uno degli N canali
operativi e un canale di riserva in stand-by.

L'uso della diversita di spazio e di fre-
quenza si sono dimostrati essenziali, spe-
cialmente nella gamma 2 GHz, per garan-
tire il rispetto degli obiettivi di qualita
ITU (vedi par.2.5).

In figura 4 & presentato lo schema funzio-
nale di un sistema in ponte radio N+1 in
diversita di spazio.

2.4.2. ADM

La flessibilita di configurazione della rete ¢
assicurata dagli ADM SDH che, opportuna-
mente equipaggiati, consentono la termina-
zione e/o l'inserimento/estrazione di flussi
tributari PDH e SDH nonché la permutazio-
ne dei VC a tutti i livelli (VC12, VC3 e VC4):
cid consente di paragonare questo apparato
ad un piccolo Cross-Connect.

Esso consente l'interfacciamento con tribu-
tari corrispondenti ai livelli della gerarchia
PDH europea ed americana aventi bit-rate
pari a 1.5, 2, 34, 45, 140 Mbit/s nonché
con tributari SDH STM-1. ’ADM, in gra-
do di gestire indifferentemente traffico
televisivo unidirezionale e traffico bidire-
zionale di telecomunicazioni, pud poi es-
sere configurato a seconda delle esigenze
come multiplatore terminale e Add-Drop
(vedi figura 5 in cui si evidenzia 'uso del
ADM per traffico televisivo).
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Il multiplatore SDH pud essere utilizzato
per permutare traffico in reti ad anello,
lineari e punto a punto. Il progetto RAI-
NET prevede I'utilizzo in rete di multipla-
tori ADM-1 e ADM-4, in grado di gestire
una capacita di traffico sulla linea rispetti-
vamente pari ad IxSTM-1 e 4xSTM-1.
L’ADM-4 in particolare verra utilizzato sul-
le dorsali di maggior traffico e potra essere
impiegato come concentratore di traffico
vista la sua grande equipaggiabilita a livel-
lo di tributari (pud supportare fino a 12
interfacce STM-1 parzialmente caricate).

Le principali unita che lo costituiscono sono:
* linterfaccia di linea STM-1 nel caso di
ADM-1 0 4xSTM-1 nel caso di ADM+4, di ti-
po elettrico o ottico a seconda che I'apparato
si attesti su una linea in cavo o in fibra ottica;
o linterfaccia tributario, costituita da un
certo numero di schede tributario, che con-
sente I'inserimento/estrazione di flussi tri-
butari STM-1, 1x140 Mbit/s, 3x34 Mbit/s,
3x45 Mbit/s, 16x2 Mbit/s;

® la matrice di cross-connessione che permet-

Il progetio RAINET

™ | ™ | T™X x| mf ] mx [acea]
Cornly IF | Comb. iF | Comb. (F
MOD| MOD |MOD DEM | DEM | DEM E
SPS N+1
i
N * STM-1
v

te le cross-connessioni tra qualsiasi combina-
zione di linee e di porte tributario, compresa
la connessione tributario-tributario; partico-
larmente utile & la sua funzionalitd denomina-
ta VC-broadcasting, che consente la contem-
poranea estrazione lato tributario e continua-
zione lato linea di un qualsiasi VC in transito;
e l'unita Controllore che opera la funzione
di controllo centrale dell’apparato e ne

Fig. 4 - Schema a blocchi
di un sistema in ponte
radio N+1 in diversita di
spazio
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Interfacce di Linea

Fig. 5 - Configurazione
del ADM per traffico
televisivo

A Interfaccia Tributan
Tributan di m Tributan di
distribuzione contributo

Configurazione Add - Drop
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consente anche la gestione locale tramite
un tipo d’interfaccia denominata “F”;

o ['unita Comunicazioni che realizza I'instrada-
mento dei messaggi tra I'unita Controllore, I'in-
terfaccia standard denominata “Q” di gestione
della rete e i canali DCC delle interfacce SDH.

2.4.3. Codec MPEG-2

1| Co-decodificatore MPEG-2 utilizzato nel pro-
getto RAINET puo indifferentemente operare
la codifica di segnali video secondo I'algoritmo
MPEG-2 4:2:0 MP@ML per bit-rate fino a 15
Mbit/s (tipicamente usato per scopi di distribu-
zione) e l'algoritmo MPEG-2 4:2:2P@ML per
bit-rate fino a 45 Mbit/s normalmente usato
per segnali video di contribuzione.

La codifica audio implementata € la cosid-
detta MUSICAM corrispondente all’algo-
ritmo MPEG-1 Layer I1.

Il sistema realizza inoltre la multiplazione
(demultiplazione) di pit Single Program
Transport Stream MPEG-2 in (da) un Mul-
tiProgram Transport Stream (MPTS).

Il codec MPEG-2 ¢ in grado di accettare in
ingresso segnali video analogici PAL, NTSC
e digitali 4:2:2 ITU-R 601 a 270 Mbit/s
(con o senza audio embedded), nonché se-
gnali audio analogici 15 KHz in modo ste-
reo o dual mono e digitali AES/EBU.

Particolare importanza riveste poi I'unita
Network Adapter (NA), che realizza 'adat-
tamento del MPTS in (da) un flusso tribu-
tario PDH inserito (estratto) per mezzo
del’ADM nella (dalla) rete SDH. Le prin-
cipali funzioni del NA sono:

¢ |a mappatura in trasmissione (demappa-
tura in ricezione) del MTPS in (da) un flus-
so PDH (corrispondente nel progetto RAI-
NET al 45 Mbit/s), con interfaccia fisica
lato rete corrispondente a quella standar-
dizzata nella Racc. ITU-T G.703;

¢ |'inserimento in trasmissione (I’estrazio-
ne e la relativa correzione in ricezione) del
codice di correzione di errore Reed-Solo-
mon (188,204) che garantisce ottime pre-

stazioni d’errore sul circuito end-to-end;

¢ |a riduzione in ricezione di variazioni a
breve e a lungo termine degli istanti signi-
ficativi dei flussi digitali trasportati (de-
nominati rispettivamente jitter e wander)
in ingresso al NA in modo da assicurare,
nel caso di generazione nella rete SDH di
eccessivo jitter/wander non filtrato dagli
apparati della rete stessa (vedi par. 2.7), il
rispetto dei limiti previsti per il PAL in ter-
mini di variazione e velocita di variazione
della frequenza di sottoportante colore.

Tutte le parti del codec sono infine oppor-
tunamente ridondate cosi da garantire la
necessaria disponibilita del sistema.

2.5. Architettura di rete

Il progetto RAINET prevede:

1) sulle dorsali principali della rete e sui rami
secondari di accesso a grande capacita (grandi
Sedi Regionali ¢ Centii di Produzione) il tra-
sporto via radio di due aggregati digitali STM-
1 a 155 Mbit/s (per tale trasporto sono neces-
sari 3 canali in diversita di frequenza 2+1) in
ciascuno dei due sensi di percorrenza della rete;
2) sui rami secondari di accesso a minore
capacita (le altre Sedi Regionali) il trasporto
via radio di un aggregato STM-1 per mezzo
di 2 canali radio in diversita di frequenza
1+1 per ciascun verso di trasmissione.

In tutti i nodi relativi al punto 1) saranno
istallati degli ADM-4 in grado di gestire
lato linea i 2 aggregati STM-1 previsti dal
progetto. Gli ADM-1 invece verranno uti-
lizzati nei nodi di cui al punto 2).

Nel caso di un nodo di dorsale da cui si dipar-
te un ramo secondario che accede ad una
Sede Regionale 'ADM-4 sara equipaggiato
su entrambi i lati linea con due schede STM-
1 e lato tributario con altre sche-de STM-1
per derivare il traffico sul ramo secondario
verso la Sede. Se tale nodo € anche #odo di
terminazione della rete di distribuzione (é
presente un trasmettitore circolare), sara
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necessario equipaggiare '’ADM-4 con inter-
facce tributari 45 Mbit/s cosi da estrarre il
traffico associato alla distribuzione dei 3 pro-
grammi nazionali ed inviarlo ai corrisponden-
ti decodificatori MPEG-2 (vedi figura 6).

Nei nodi terminali della rete di contribuzio-
ne (Sedi Regionali e Centri di Produzione)
sard necessario equipaggiare 'ADM con le
necessarie interfacce tributari 45 Mbit/s cosi
da inserire/estrarre nella/dalla rete SDH tut-
ti i programmi di contribuzione previsti.

L’inserimento dei ponti mobili per scopi di
riprese esterne, che nella rete analogica &
realizzato con matrici a frequenza interme-
dia, nella rete digitale avverra attraverso le
interfacce tributario 45 Mbit/s degli ADM.

2.6. Obiettivi di qualita e disponibilita

Il progetto dei collegamenti digitali televisi-
vi in ponte radio risponde, in termini di
qualita e disponibilita dei collegamenti stes-
si, alle relative normative internazionali.

In particolare, gli obiettivi di qualita consi-
derati nel progetto sono quelli previsti dal-
la Racc. ITU-T G.821. Cio € conseguito

[ [ T T [ 1
™ er URX |RX |R.X|

Il progeito RAINET

dalle seguenti considerazioni:
1) la Racc. ITU-R 555 stabilisce per colle-
gamenti televisivi analogici in ponte radio
di lunghezza L (km) il seguente obiettivo di
qualita, espresso in termini di S/Nvp (rap-
porto Potenza Segnale utile video pesato /
Potenza Rumore):

S/Nvp < 45 dB per non piu di

T% = 0,1 * (L /2500)

2) Associando questo obiettivo, da inten-
dere come soglia di continuita del servi-
zio nel caso analogico, all’analogo obietti-
vo nel caso digitale (il valore di BER mas-
simo di soglia a cui il decodificatore
MPEG-2 mostra i primi sporadici errori
(QEF: Quasi Error Free) & prossimo al
valore BER = 107 ) si ottiene un obietti-
vo di qualita che risulta essere meno
stringente di quello previsto dalla Racc.
ITU-T G.821.

3) Si & pertanto scelto I'obiettivo di qualita cosi
come derivato della Racc. ITU-T G.821, cioé:
BER = 10 per non pil di
T% = 0,054 * (L / 2500)

FIg. 6 - Architettura di un
generico nodo di dorsale
e di una sede ad esso

collegata
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Il modello propagativo usato per verificare la
rispondenza delle prestazioni di tutti i collega-
menti della rete SDH agli obiettivi suddetti, &
stato il modello Telettra, i cui risultati sono poi
stati confrontati con i corrispondenti ottenuti
tramite il modello CSELT e il modello tedesco
per verificane la congruenza.

E apparsa subito evidente la necessita di
usare in quasi tutte le tratte, per soddisfare
gli obiettivi di qualita suddetti, la diversita
sia di frequenza che di spazio.

E stata individuata inoltre la necessita di si-
stemi antiriflettenti per alcune tratte parti-
colarmente critiche in cui il ritardo misura-
to tra raggio diretto e raggio riflesso supe-
rava un valore massimo accettabile.

Per quanto riguarda gli obiettivi di disponi-
bilita il progetto dei collegamenti SDH ri-
sponde alla Racc. ITU-R 557-3 e prevede
un tempo di disponibilita del pit lungo col-
legamento individuabile sulla rete non infe-
riore al 99,9% dell’anno.

2.7. Rete di sincronizzazione

Lo studio condotto da specialisti nel campo del
trasporto SDH, della codifica video e della sin-
cronizzazione di rete, insieme all’esperienza ac-
quisita con la sperimentazione da parte di alcu-
ni broadcaster europei, hanno evidenziato la ne-
cessita di affrontare con la massima attenzione
il problema della sincronizzazione della rete
SDH, specie se deputata al trasporto video.

E emerso infatti che in SDH il meccanismo
della giustificazione dei puntatori, in-
trodotto per compensare le differenze di
fase e frequenza tra flussi entranti e uscenti
da un nodo di multiplazione/ cross-connes-
sione SDH, puo in realtd come effetto se-
condario introdurre una degradazione del
segnale video trasportato sulla rete SDH.

Una sequenza di giustificazioni di puntatore,
causata generalmente da problemi sulla sin-
cronizzazione di rete, pud generare nella fase
di estrazione del flusso PDH dalla trama

SDH (processo che avviene nell’unita desin-
cronizzatore della scheda tributario del-
FADM) un accumulo di jitter/wander non
tollerabile dal decodificatore video, con il
conseguente degrado della qualita del segna-
le video analogico composito PAL in uscita
dal decodificatore (identificabile in una va-
riazione della velocita di fase della sottopor-
tante colore e del sincronismo orizzontale
fuori dai limiti prescritti per il PAL).

Le contromisure che sono state prese nel
progetto RAINET per evitare I'insorgenza
dei fenomeni ora descritti sono:

1) la scelta di una opportuna architettura
di rete di sincronizzazione, in termini di
qualita e affidabilita del sincronismo tra-
sportato, cosi da limitare al minimo fisiolo-
gico l'attivita dei puntatori sulla rete;

2) l'utilizzo di decodificatori che, abbiano
implementato nel Network Adapter un par-
ticolare buffer progettato in modo da atte-
nuare il jitter/wander in ingresso a livelli
tali da restituire in uscita un segnale video
in accordo alle specifiche PAL.

Lelevata qualita del sincronismo della rete
di sincronizzazione di cui al punto 1) & dovu-
ta all’architettura prescelta per tale rete
(rispondente allo standard ETS) che é di tipo
master-slave con orologi PRC (Primary Refe-
rence Clock) distribuiti. Gli orologi master
utilizzati sono 4 orologi di classe PRC (Racc.
ITU-T G 811) distribuiti in 4 nodi scelti
opportunamente (tra cui Roma e Milano).
Tali PRC consistono di un ricevitore GPS
(Global Positioning System) in grado di
estrarre un segnale di altissima precisione a
cui si aggancia un oscillatore al rubidio, che,
qualora venga a mancare il segnale da satel-
lite, entra in modo holdover garantendo una
precisione pari a 10" per una settimana. Gli
orologi slave di classe SEC (Syncronous
Equipment Clock) rispondenti alla Racc.
[TU-T G 813 sono gli orologi presenti in tut-
ti gli ADM e i ponti radio della rete SDH.
La distribuzione inter-nodo del sincronismo
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¢ realizzata attraverso uno degli stessi aggre-
gati STM-1 che trasporta traffico utile sulla
rete. Sara quindi uno dei ponti radio SDH
del nodo a ricavare il sincronismo dal STM-
1 ricevuto e ad operare la distribuzione intra-
nodo a tutti gli ADM e agli altri ponti radio
del nodo, preferibilmente per mezzo di
segnali di sincronismo a 2 MHz o, in assen-
za di questi, attraverso aggregati STM-1.

Riguardo invece I'affidabilita del sincroni-
smo questa é assicurata nel progetto RAI-
NET da:

® |a caratteristica della rete di sincronizzazione
di autoriconfigurarsi in caso di interruzioni di
collegamenti grazie al byte SOH denominato
SSMB (Syncronization Status Message Byte),
che contiene I'informazione della qualita del
sincronismo trasportato e viene letto dal-
’ADM per decidere il riferimento di sincroniz-
zazione di migliore qualita a cui agganciarsi;

* una adeguata topologia di rete di sincro-
nizzazione, che prevede, nel caso di interru-
zioni di collegamenti della rete SDH, I'esi-

stenza di almeno un cammino fisico alterna-
tivo attraverso il quale, con un’operazione
automatica di riconfigurazione, poter con-
nettere il nodo rimasto isolato a seguito del-
I'interruzione allo stesso o ad un altro PRC.

2.8. Sistema di gestione

Come gia accennato nel par. 2.1, la tecno-
logia SDH nasce, a differenza della tecno-
logia PDH che l'aveva preceduta, anche
per rispondere alle esigenze di gestione del-
la rete per quanto concerne operazioni di
configurazione, valutazione delle prestazio-
ni, controllo e monitoraggio sia a livello
locale che a livello remoto e centralizzato.
Per ottenere da subito i vantaggi ora descritti,
il progetto RAINET parte gia nella sua fase
iniziale con un sistema di gestione risponden-
te alla normativa 1TU ed ETSI relativa all’ar-
chitettura TMN in generale (Racc. M.3010,
M.3100), nonché all’ applicazione del TMN
alla tecnologia SDH (Racc. G.784, G.774 ¢
Q.822) e ai codec video MPEG-2.

Il sistema di gestione & normalmente costi-

MILANO

Sistema di gestione
in warm standby

I
area Centro Nord | -

ROMA- CPTV

Sistema di gestione
primario area Centro Nord
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Nx64 Kbit's

Rete SDH 2x STM-1 area Centro Nord

et 0

B

| bridge remoto

Rete PDH 34 Mbit/sec
(capacita’ disponibfle 2 Mbit/sec)

bridge remoto

Fig. 7 - Schema di

principlo del sistema di

gestione per I'Area
Centro-Nord
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tuito da una workstation, su cui & caricato il
software di gestione, connessa in LAN con
I'interfaccia “Q” dell’ ADM gateway, attra-
verso il quale il sistema di gestione colloquia
con tutti gli altri elementi della rete SDH. Le
informazioni di gestione sono poi distribuite
a tutti gli apparati della rete SDH per mez-
zo dei byte SOH DCC degli aggregati STM-
1 trasportati sulla rete (vedi figura 7).

La grande quantita degli elementi di rete
(Network Element) da gestire ha perd com-
portato, nel caso del progetto RAINET, le
seguenti necessita:

» la suddivisione della rete in due principa-
li sottoreti, gestite ciascuna da due sistemi
di gestione separati: un sistema di gestione
per 'area Centro-Nord previsto a Roma, in
configurazione warm-standby con un ana-
logo sistema a Milano, e un sistema di
gestione per I'area Centro-Sud separato dal
precedente, sempre dislocato a Roma;

» il ricorso allo sfruttamento della rete digi-
tale PDH 34 Mbit/s per il trasporto dei

messaggi di gestione, nei casi in cui la capa-
cita di traffico di gestione richiesto si sia
rivelata superiore a quella disponibile nella
trama SDH (byte DCC).

Tra Roma e Milano la configurazione in warm-
standby, che garantisce un’alta affidabilita al
sistema, ¢ ottenuta collegando i due sistemi di
Roma e di Milano attraverso un biidge remo-
to che accede ad un flusso 2 Mbit/s (canali
Nx64 Kbit/s) della rete RAI PDH a 34 Mbit/s.
Alla gestione super-regionale ora descritta,
infine, si aggiunge una gestione di tipo re-
gionale: ogni Sede Regionale ha infatti la
possibilita di gestire parte del traffico di
propria competenza tramite la gestione re-
mota (utilizzando degli X-terminal) dei soli
ADM-1 che inseriscono/estraggono il traf-
fico di competenza della Sede stessa nel-
la/dalla dorsale,

2.9. Prospettive

Il progetto di digitalizzazione, il cui prose-
guimento rispetto alla prima fase dipendera
dalla disponibilita per la RAIl di risorse
spettrali in altre bande di frequenza, con-
sentird alla rete digitale SDH di evolvere
verso una integrazione e un potenziamento
delle attuali reti di trasporto e porra la RAI
nelle condizioni ottimali per continuare a
svolgere a pieno il proprio ruolo di carrier
dei tradizionali servizi di contribuzione e
distribuzione televisiva, nonché per esten-
derlo al trasporto dei numerosi nuovi servi-
zi digitali previsti.

Si consideri infatti che 1a capacita risultan-
te dalla digitalizzazione dovra non solo
soddisfare il traffico televisivo gia oggi tra-
sportato, ma anche permettere lo sviluppo
di nuove possibilita per aumentare la flessi-
bilita e la produttivita della RAI, nonché
raccogliere I'invito espresso nel Contratto
di Servizio di sperimentare nuovi servizi:

» il trasporto di nuovi canali tematici la cui

pregetio

produzione & stata decentrata anche nei
Centri di Produzione periferici;

» la distribuzione di pacchetti digitali per la
diffusione di nuovi servizi digitali quali il
DAB-T, DVB-T e MVDS;

e servizi di consultazione interattiva a
distanza delle audio-video teche della RAI;
® scambio, tra i centri di produzione e le
sedi regionali, di contributi ad elevatissimo
bit-rate necessario a garantire la qualita
richiesta in successive operazioni di post-
produzione, nonché di programmi ad alta
definizione.

1l progetto di digitalizzazione della rete RAI,
la cui prima fase sara conclusa prevedibil-
mente entro anno 2000, rappresenta per-
tanto un’operazione strategica di rilancio
della risorsa rete di trasporto, che potrebbe
risultare decisiva per il posizionamento ed il
ruolo che l'azienda RAI avra nel mercato
globale della televisione e/o delle telecomu-
nicazioni del prossimo futuro.
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L’ articolo presenta
I'attivita di
sperimentazione
in corso al Centro
Ricerche RAI sulle
possibilita offerte dal
DAB per realizzare
nuovi servizi
multimediali e
interattivi. Per
affrontare i problemi
tecnici e testare le
relative architetture di
rete sono state
sviluppate applicazioni
multimediali e proposti
esempi di servizi sia in
ricezione fissa che
maobile. Nuove
opportunita di servizi
potrebbero inoltre
essere offerte
dalliintegrazione
DAB/navigatore di
bordo e dall'utilizzo di
un canale di ritorno via
Internet/GSM.

1. Iintroduzione

Il DAB (Digital Audio Broadcasting) é la
soluzione tecnologica piu avanzata per la
radiodiffusione sonora sviluppata nell’am-
bito del Consorzio Europeo EU-147, con il
contributo della RAl, per portare all'uten-
za domestica la qualita Compact Disc in
ricezione mobile, portatile e fissa, senza
risentire dei degradamenti introdotti sul
canale via etere (riflessioni, rumore, intet-
ferenze,...) che spesso peggiorano la qua-
lita dell’attuale servizio radiofonico a
modulazione di frequenza (MF).

Elevata qualita, capacita trasmissiva, flessi-
bilita operativa, multimedialita sono le
principali caratteri-

ciale della provincia autonoma di Bolzano),
ed in altre aree tra cui Milano e Torino.
La sperimentazione in Valle d’Aosta ¢ stata
effettuata, a partire dal 1993, da un “Grup-
po di lavoro sul DAB”, che é stato coordi-
nato dal Centro Ricerche RAI e si € avval-
so del contributo di esperti di varie Strut-
ture RAI, in particolare della Direzione
Diffusione e Trasmissione, della sede di
Aosta e del Centro di Controllo di Monza.
11 principale obiettivo del Gruppo é stata la
realizzazione in Valle d’Aosta, su autoriz-
zazione del Ministero PT, di una rete iso-
frequenziale (SFN: Single Frequency
Network) in banda 11l (canale H2/VHF)
con quattro trasmettitori (St. Vincent, Ger-
daz, Blavy e Col de

stiche del DAB che
lo configurano
come la piu impor-
tante innovazione
tecnologica nel
campo della radio-
diffusione sonora
dall’invenzione del-
la radio.

La RAI, Concessio-
naria del Servizio
Pubblico, ha aperto
la strada all’introdu-
zione del DAB in Ita-
lia avviando sin dal
1995 un servizio
sperimentale in Valle
d’Aosta, estendendo-

{Dlgital Audlo Broadcasting). The article

presents the experimental activity carried out
by the RAl Research Centre on the possibilities
offered by DAB to create new mukitimedia and
interactive services for fixed, portable and mobile
reception in the context of the convergence process
among broadcasting, telecommunications,
information technology, consumer electronics and
the Internet. After an overview of the [talian
situation concerning the introduction of the DAB
sarvice, the different typologies of multimedia
services which can be implemented and the mailn
characteristics of the MOT (Multimedia Object
Transfer) protocol, standard for DAB data
broadcasting, are examined. A certain number of
multimedia applications have been developed and
examples of new services have been proposed,
testing the relevant network architectures. As
regards moblle reception In car and the application
to the Intelligent transport Systems (ITS), new
opportunities could be offered by the integration of
DAB with car navigation systems. Moreover, the use
of a return channel via Internet/GSM between the
user and the service provider allows for the
introduction of Interactive services.

M ultimedia and interactive services on dab

Courtil). La coper-
tura del servizio
relativa a questa
rete si estende in
modo continuo da
Ivrea ad Aosta lun-
go l'autostrada A5
ed include ampie
aree pianeggianti, la
citta di Aosta ed i
maggiori centri abi-
tati, aree montane e
valli laterali affette
da  propagazione
multipla. Su questa
rete  sono  state
effettuate sperimen-
tazioni in campo e

lo successivamente in Alto Adige, in accordo
con la RAS (Radiotelevisione Azienda Spe-

campagne di misura, con ricezione fissa e
mobile, al fine di ottimizzare 'architettura
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di rete, individuare le problematiche tecni-
co-operative e definire adeguati criteri di
pianificazione del nuovo servizio digitale
[1,2].

[ risultati ottenuti, che confermano le otti-
me prestazioni del DAB e forniscono i con-
cetti fondamentali per la pianificazione del
servizio, sono stati sottoposti al Ministero
PT con un Rapporto Tecnico nel giugno
1996.

La RAI ¢ attualmente impegnata dal Con-
tratto di Servizio RAI-Ministero delle
Comunicazioni, a estendere, entro il 1999,
il servizio DAB a circa il 60% della popo-
lazione italiana. La RAIl inoltre, quale
membro del DBTA (Digital Broadcasting
Technology Association), il Consorzio
nazionale fondato per sviluppare le tecno-
logie digitali nei servizi radiofonici e televi-
sivi sulle reti terrestri, collabora con I'indu-
stria nazionale per lo sviluppo della tecno-
logia DAB.

In questo contesto & stata da alcuni anni
stabilita una collaborazione fra la RAI,
Concessionaria del Servizio Pubblico, e il
Club DAB ltalia, in rappresentanza dell’e-
mittenza privata, intesa a creare le condi-
zioni ottimali per I'introduzione del nuovo
servizio, Questa collaborazione ha portato
alla irradiazione congiunta, da parte dei
trasmettitori RAI di Torino-Eremo e Mila-
no-Sempione, di due “blocchi” DAB con i
rispettivi segnali RAI e Club DAB ltalia.
Sebbene inizialmente ideato per la radiodif-
fusione sonora, il DAB permette I'introdu-
zione di una grande varieta di prodotti e ser-
vizi addizionali, convogliati entro lo stesso
multiplex digitale, quali: Informazioni codi-
ficate sul Traffico (TMC: Traffic Message
Channel), Diffusione Dati, Servizi Multime-
diali, sia associati al programma radiofonico
che indipendenti da esso, Servizi Interattivi.
Applicazioni multimediali ed interattive sup-
portate da un canale diffusivo come il DAB
sono chiaramente un esempio della “conver-
genza” delle tecnologie e dei servizi in atto
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nel mondo digitale tra “Radiodiffusione”,
“Telecomunicazioni”, “Informatica”, “Elet-
tronica di consumo”, “Internet” [3, 4].

Lo sviluppo del DAB, quale avanzata soluzio-
ne tecnologica per il futuro scenario della
radiodiffusione negli anni 2000, favorira quin-
di I'introduzione di nuove tipologie di servizi
a vantaggio degli utenti, offrendo nello stesso
tempo nuove ed interessanti prospettive di
sviluppo all'industtia nazionale del settore.

2. Il “bouquet” DAB RAI

Una caratteristica importante del sistema
DAB ¢ quella di raggruppare (multiplare)
piti programmi radiofonici su di uno stesso
“blocco”, per una occupazione spettrale di
1,5 MHz. All'interno di questo blocco trova
spazio il “bouquet” o “ensemble” dei pro-
grammi radiofonici insieme con gli eventua-
li servizi multimediali e di diffusione dati.
Il bouquet RAI attualmente in onda nel-
I’area di copertura del servizio ¢ composto
da 7 programmi radiofonici, sei in ste-
reofonia ed uno in monofonia, e prevede
un sottocanale dati di capacita 32 kbit/s
che pu0 essere utilizzato per 'introduzio-
ne dell’offerta di nuovi servizi multime-
diali {(Tab. 1).

3. Tipologie di servizi multimediali nel DAB

Applicazioni multimediali sono quelle
che utilizzano piu di una forma di pre-
sentazione, ad esempio suono ed immagi-
ne, suono e testo, testo ed immagini. Nel
caso piu generale si parla comunemente
di “ipertesti”, che incorporano al loro in-
terno oggetti multimediali e riferimenti
ad altri file.

Data la grande diffusione di applicazioni
multimediali presenti su Internet, i nuo-
vi servizi dovranno in ogni caso confron-
tarsi con prodotti gia consolidati per
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Tabella 1
Ensemble DAB RAIl attuaimente in onda
Programma Bit-rate netto Livello Bit-rate lordo
(kbit/s) di protezione (kbit/s)

Radiouno 192 3 280
Radiodue 192 4 232
Radiotre 192 3 280

Rete Pariamentare 64 4 84
Isoradio 192 3 280

FD 4 (musica leggera) 160 3 232
FD 5 {musica classica) 192 4 280

Servizi multimediali 32 3A 48
1724

quanto riguarda la qualita della presen-
tazione.

Nel caso del DAB, in genere e come si ve-
dra piu in dettaglio in seguito, I'informa-
zione sonora € gia presente sul programma
radiofonico, che quindi pud beneficiare
della trasmissione di informazioni aggiunti-
ve sotto forma di testi ed immagini che
possono essere sincronizzati con l'audio
oppure che danno all’'utente la possibilita
di “navigazione”.

La fruizione delle applicazioni multimedia-
li trasmesse via DAB dipende fortemente
dalle caratteristiche del ricevitore DAB e
dalle sue capacita di visualizzazione,

A questo proposito possiamo distinguere
tre classi principali di ricevitori:

* Autoradio o ricevitore domestico con pic-
colo schermo esterno a cristalli li-quidi di
dimensioni 4” con formato 1/4 VGA.

¢ Autoradio con modulo DAB esterno, prive
di piccolo schermo e con al piti un display a led
o cristalli liquidi di tipo testuale posto sul pan-
nello frontale. Alcuni modelli di ricevitori sono
provvisti di display di 2 linee di 16 caratteri.

¢ Schede riceventi DAB per PC, in grado di
decodificare audio e dati, con a disposizio-
ne tutte le capacita di visualizzazione tipi-

che di un computer. Un opportuno softwa-
re permette la sintonia del ricevitore, la
eventuale registrazione e riproduzione di
parti di programmi, la visualizzazione e la
fruizione dei servizi multimediali, memo-
rizzando i relativi file sul disco.

Le modalita di trasmissione dati previste
dalla normativa DAB sono le seguenti:

* DLS (Dynamic Label Segment): informa-
zioni testuali associate ad uno o piu pro-
grammi audio;

e PAD (Programme Associated Data): in-
formazioni (testo ed immagini) specifiche
per ogni programma che possono arricchi-
re il contenuto del programma;

e NPAD (Non PAD): informazioni multi-
mediali ricevibili indipendentemente dall’a-
scolto di un programma radiofonico.

Servizi complessi possono essere definiti
sovrapponendo ulteriori specifici livelli appli-
cativi a queste modalita di base, trasmettendo
ad esempio file eseguibili che gestiscano la
presentazione al ricevitore.

Utilizzando un canale di ritorno € poi possibi-
le realizzare I'interazione dell’utente col forni-
tore dei servizi.

ELETTRONICA E TELECOMUNICAZION] N" 1 APRILE 1889

3.1. DLS

[l tipo pit semplice di servizio multimedia-
le su di un canale DAB puo essere realizza-
to con la trasmissione di informazioni
testuali (DLS) associate ad uno o pit pro-
grammi audio. Il bit-rate richiesto & dell’or-
dine di qualche centinaio di bit/s.

Queste informazioni possono essere visua-
lizzate anche dai ricevitori DAB privi di
schermo esterno, purché siano dotati del
display a caratteri. Sui ricevitori con scher-
mo esterno queste informazioni vengono
visualizzate sullo schermo stesso. Per
quanto riguarda le schede DAB per PC, il
software che le gestisce prevede una appo-
sita finestra sullo schermo per la visualiz-
zazione delle DLS.

Esempi relativi a questo tipo di servizio
possono essere la trasmissione del titolo del
brano musicale in onda, i titoli delle ultime
notizie, brevi informazioni sullo stato del
traffico per gli automobilisti.

3.2. PAD

Servizi multimediali di tipo PAD (Program-
me Associated Data) rappresentano un mo-
do pit sofisticato del precedente di asso-
ciare informazioni addizionali ai canali ra-
diofonici. Queste informazioni, al pari del-
le DLS, possono essere associate a uno o
pit programmi audio.

Per generare questi servizi viene utilizzato un
“PAD inserter” con il quale viene configurata
e generata |'applicazione desiderata. [ dati
vengono quindi codificati secondo il proto-
collo MOT (Multimedia Object Transfer pro-
tocol), standardizzato per la trasmissione dati
sul DAB [5] come si vedra in seguito, e invia-
ti al codificatore dei segnali audio (Musicam),
dove vengono inseriti nella trama DAB insie-
me con laudio.

[l massimo bit-rate utilizzabile per questo
tipo di servizio € 64 kbit/s.

Per la fruizione di questi servizi & necessario
disporre di un ricevitore con schermo inte-
grato oppure di una scheda DAB per PC.
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ervizi multimediaill e inter

Tramite i servizi PAD possono essere pre-
sentate informazioni testuali o immagini fis-
se a commento del programma radiofonico
e sincronizzate con esso in modo slideshow:
in questo caso le pagine sono mostrate au-
tomaticamente sul visore al loro arrivo. Pos-
sono essere trasmessi inoltre servizi di tipo
ipertestuale, non sincronizzati con l'audio a
cui sono associati, su cui & possibile una na-
vigazione in locale sul ricevitore,

Le applicazioni PAD arricchiscono il con-
tenuto del programma sonoro con immagi-
ni e testi. Tale potenzialita consente di in-
trodurre nuovi linguaggi e nuovi format di
produzione che possono rendere piu at-
traenti i programmi radiofonici, stabilendo
nello stesso tempo nuove forme di collabo-
razione interdisciplinare fra creativi, perso-
nale tecnico e operativo.

3.3. NPAD

Trasmissioni dati di tipo NPAD sono adat-
te a servizi multimediali non associati ad
un programma radiofonico e possono ave-
re un piu alto bit-rate rispetto alle applica-
zioni PAD,

Un completo sottocanale DAB é dedicato
alla trasmissione dati usando il protocollo
MOT. Il bit-rate massimo definito dallo stan-
dard per un singolo sottocanale & 384 kbit/s,
ma ¢ possibile arrivare ad occupare I'intero
ensemble DAB (circa 1,7 Mbit/s), purché
si disponga di un ricevitore in grado di de-
codificare I'intero ensemble. All'interno
di un sottocanale dati DAB & possibile
inserire uno o piu servizi, con ampia li-
berta di scelta del bit-rate, a multipli di
8 kbit/s.

[l protocollo MOT permette di trasferire i
file mantenendo la struttura a directory
degli oggetti originali. Gli ipertesti trasmes-
si vengono memorizzati sul terminale d’u-
tente, dove € possibile navigare in interatti-
vita locale.

Se il ricevitore & un PC dotato di scheda
DAB, ¢ possibile utilizzare un browser stan-

attivi nel DAB
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dard per Internet (Microsoft Internet Explo-
rer o Netscape Navigator), sfruttando appie-
no le potenzialita di queste applicazioni.
Se invece il terminale d’utente & un ricevi-
tore DAB dotato di piccolo schermo inte-
grato, le possibilita di navigazione sono piu
limitate perché affidate a tasti posti sul
frontale del ricevitore e non & disponibile
un mouse. Inoltre, la normativa attualmen-
te allo studio prevede che i ricevitori siano
in grado di implementare la decodifica di
un determinato sottoinsieme del linguaggio
HTML, lasciando eventuali espansioni ai
singoli costruttori. Le principali attuali
limitazioni sono le seguenti:
e decodifica di file HTML 2;
® pagine di occupazione di memoria non
superiore a 500 kbyte;
® schermo di formato 1/4 VGA;
¢ immagini di tipo JPEG, PNG e GIF;
® bit-rate massimo per servizio di 384
kbit/s.
Percio, se si vuole che I'ipertesto sia fruibi-
le anche su questo tipo di ricevitori, questo
deve essere progettato opportunamente,
tenendo conto delle limitazioni esposte, ad
es. limitando le possibilita di navigazione e
I'uso di frame o di figure di ampie dimen-
sioni e occupazione di memoria eccessiva.

3.4. Servizi interattivi
Si possono definire diversi livelli di interat-
tivita:

o Interattivita locale, che consiste in una
navigazione sul terminale d’utente in un iper-
testo precedentemente memorizzato. Questo
caso si riconduce a quanto descritto al punto
3.3 (NPAD). La distribuzione dei dati avvie-
ne in modo unidirezionale (multicasting)
attraverso il downloading dei file ad interval-
li programmati o ciclici (“data carousel”). Un
esempio del concetto di data carousel ¢ rap-
presentato dal teletext (Televideo). In questo
sistema, I'insieme completo delle pagine tele-
text & trasmesso ciclicamente in alcune delle

righe del segnale televisivo che non fanno
parte dell'immagine attiva.

o Servizi interattivi su richiesta, in cui I'u-
tente pud richiedere al fornitore del servizio
(service provider) la trasmissione di parti-
colari informazioni, trasmesse sotto forma
di file. Per la richiesta & necessario un colle-
gamento tra utente e fornitore di servizio,
realizzabile ad es. mediante GSM per tener
conto della mobilita del terminale.

¢ Servizi personali, in cui si instaura un vero
colloquio punto-punto tra service provider
ed utente, e 'informazione trasmessa trami-
te DAB pud essere una richiesta rivolta allo
specifico utente, risultante da una richiesta
di un altro utente. Il canale di ritorno, realiz-
zabile ad es. mediante GSM, & necessario sia
per effettuare richieste che per inviare infor-
mazioni successive al fornitore del servizio
(ad es. per la prenotazione di un albergo).

La fruizione rapida di applicazioni multi-
mediali in interattivita locale, quali servizi
dati in cui viene ripetuto ciclicamente il
contenuto di un certo numero di oggetti,
puo essere agevolata dalla capacita di me-
morizzazione del terminale d’utente.

Se lapplicativo del ricevitore deve accedere
ad un particolare oggetto del data carousel,
nel caso pitl generale dovra attendere la pros-
sima trasmissione di quel file: maggiore ¢ il
bit-rate assegnato al servizio (e quindi la ban-
da allocata), minore sara il tempo di accesso.
Tuttavia, il tempo di accesso pud essere
ridotto se il ricevitore implementa strategie
di memorizzazione. Nel caso del teletext,
quando un utente richiede una pagina, di
solito deve attendere la prossima trasmis-
sione di quella particolare pagina, per un
tempo pari al massimo al ciclo completo
del data carousel. Questo tempo pud pero
essere ridotto se il decodificatore ¢ di tipo
Fasttext, che permette di pre-caricare le
pagine che I'utente presumibilmente vorra
vedere dopo quella che ha appena richie-
sto; altre implementazioni dei ricevitori
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teletext permettono addirittura la memo-
rizzazione dell’intero data carousel.
Pertanto, la memorizzazione degli oggetti
ricevuti & in grado di fornire un pit rapido
accesso dell’'utente ai dati trasmessi. Sara
importante quindi, per le applicazioni mul-
timediali, avere a disposizione sufficienti
quantita di memoria nel ricevitore DAB.
Utilizzando una scheda ricevente DAB per
PC, il problema della memorizzazione é risol-
to semplicemente salvando i file su disco.
Nel caso in cui € richiesta una piena interatti-
vitd, se un gran numero di utenti effettua
richieste contemporanee, il canale diffusivo,
benché di elevata capacita, risulta condiviso
tra molti utenti e quindi il bit-rate assegnato a
ciascuno si riduce considerevolmente. Questo
tipo di applicazioni pare quindi piu adatto ad
un numero di utenti basso e controllato, o a
gruppi di utenti che necessitino di ricevere
contemporaneamente le stesse informazioni.

4. Interfaccia verso 'utente
e problematiche di sicurezza

Le caratteristiche del DAB sono tali da
garantire un’ottima qualita di ricezione an-
che in ricezione mobile, e di conseguenza
molte delle applicazioni multimediali sono
pensate per utenti in movimento.

Si rende percio necessario uno studio ap-
profondito dell’interfaccia verso I'utente in
modo da impedire che la fruizione di servi-
zi che richiedono un elevato grado di atten-
zione comprometta la sicurezza della guida
e, nello stesso tempo, permettere una age-
vole fruizione di alcuni di questi servizi. A
tale scopo nell’ambito del WorldDAB Fo-
rum, che raggruppa i principali radiodiffu-
sori e costruttori di ricevitori DAB, é stato
costituito il gruppo di lavoro HuMIDAB
(Human-Machine Interface on DAB).

Le prime indicazioni sono le seguenti:

* Le applicazioni interattive, che richiedo-
no una continua selezione da parte del frui-
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tore, non possono essere considerate rivol-
te all’'utenza in movimento, mentre posso-
no esserlo le applicazioni DLS e PAD di
tipo slideshow.

o Tuttavia, anche in questi ultimi casi, &
necessario progettare I’applicazione tenendo
conto che il guidatore potrebbe essere in gra-
do di leggere le informazioni visualizzate so-
lo saltuariamente. Nel caso di DLS, ad esem-
pio, il testo non deve essere troppo lungo: si
puo pensare di scrivere solo un breve titolo,
fornendo il resto dell’informazione su richie-
sta mediante un apposito tasto.

e Un sintetizzatore vocale che riproduca
I'informazione visualizzata pud essere mol-
to utile.

5. Il protoceollo MOT

Per la trasmissione di dati sul canale di diffu-
sione DAB é stato definito e normalizzato un
apposito protocollo, detto MOT (Multime-
dia Object Transfer) [5].

La fruizione dei servizi multimediali richiede in
generale che sia possibile controllare la loro pre-
sentazione (ad es. le dimensioni di un’immagi-
ne sullo schermo, o il tipo dei caratteri di un
testo). Anche la temporizzazione degli oggetti
deve essere presa in considerazione, in modo da
sincronizzare i vari elementi della presentazione
(ad es. le immagini con l'audio associato).

Il protocollo MOT collega pertanto il mondo
chiuso e ben definito del DAB con il mondo
aperto dei servizi multimediali e la sua ampia
varieta di sistemi e formati di dati. Si occupa
di portare I'informazione al terminale d'u-
tente definendo un’interfaccia verso le diver-
se applicazioni. Non sono perd definite spe-
cifiche di controllo dell’interpretazione ed
esecuzione dei servizi multimediali, che sono
lasciate alle singole applicazioni.

Il MOT & un protocollo di tipo “file-orien-
ted”. Gli oggetti sono trasmessi su DAB as-
sociandone il nome del file di origine com-
prensivo della sottodirectory di appartenen-
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Fig. 1 - Schema
della decodifica MOT
in ricezione.

za: questo permette di poter ricostruire in ri-
cezione un’intera struttura a directory.

5.1. Oggetti MOT

Un oggetto MOT ¢ un file di dati che com-
prende anche informazioni addizionali di
controllo, ed & costituito dalle seguenti se-
zioni: header, header extension, body.
L’header contiene informazioni quali la di-
mensione del body e dell’header extension,
e le informazioni sul tipo (testo, immagini,
audio, video) e sottotipo di dato (ASCII,
HTML, GIF, JPEG, MPEG, ...).

L'header extension contiene eventuali pa-
rametri per la gestione ed il trasferimento
dei dati (es. version number: il ricevitore
rinfresca il display solo se il file ricevuto &
di una versione successiva a quella gia in
suo possesso) o per il supporto dell’appli-
cazione (es. tempo di inizio validita);

Il body contiene I'informazione “utile” da
trasmettere, con formato che dipende dal-
I’applicazione.

In ricezione (figura 1), vengono estratti
i dati del body, che costituiscono I'infor-
mazione utile, la cui rappresentazione &
gestita dalle informazioni contenute nel-
’header.

Nel caso di applicazioni multimediali com-
plesse, il loro tipo e la modalita della loro
rappresentazione devono essere definiti e

oggetto MOT
MOT Decoder
file di dati informazioni
associate

gestiti a livello di applicativo e non di
MOT.

5.2. Meccanismo di trasporto

degli oggetti MOT

Il meccanismo di trasporto di un oggetto
multimediale MOT pud essere riassunto
dallo schema della figura 2.

La funzione del Packet Mode Encoder é di:
e suddividere I'oggetto MOT in segmenti
pit piccoli,

e gestire le ripetizioni a livello di segmento,
e gestire un eventuale accesso condizionato,
® aggiungere i bit per la correzione degli
errori,

® permettere un’eventuale ripetizione del-
I’header,

e gestire la trasmissione di pit oggetti
MOT in parallelo.

La figura 3 mostra invece in dettaglio le
operazioni che coinvolgono il file origina-
rio: dapprima al body sono aggiunti header
ed header extension, quindi il flusso origi-
nato & suddiviso in segmenti che vanno a
comporre i data group, inseriti nel Main
Service Channel (MSC) insieme ai pacchet-
ti relativi agli altri servizi audio e dati.

Ognuno dei file da trasmettere & diviso in
segmenti di uguale lunghezza, quindi i seg-
menti di tutti i file sono ripetuti ciclica-
mente. Ogni segmento é contrassegnato
con un identificativo del file a cui appartie-
ne e con un numero d’ordine all’interno del
file: in questo modo, in un canale affetto da
errori, il sistema funziona anche in presen-
za di file di grandi dimensioni, poiché la
minima porzione di dati che deve essere
ricevuta senza errori € un solo segmento
piuttosto che I'intero file. Se un segmento &
ricevuto con errori, € sufficiente che il rice-
vitore attenda la successiva ripetizione di
quel segmento, ricostruendo I'oggetto gra-
zie all’identificativo del file e al numero
d’ordine del segmento all’interno del file.
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6. Applicazioni sperimentali PAD

Come detto in precedenza, i servizi di tipo
PAD trasportano informazioni multimedia-
li in un flusso DAB a corredo di un pro-
gramma radiofonico.

Presso il Centro Ricerche RAI sono stati
ideati e realizzati alcuni esempi dimostrati-
vi di nuovi programmi radiofonici multi-
mediali basati sulle applicazioni PAD. In
questi esempi sono stati evidenziati soprat-
tutto gli elementi tecnici ed operativi, men-
tre la cultura prevalentemente tecnico-
scientifica di coloro che si sono impegnati
nelle realizzazioni non ha forse permesso di
indagare a fondo gli aspetti creativi ed arti-
stici connessi a queste nuove applicazioni.
Gli esempi sviluppati comprendono sia
applicazioni di tipo non interattivo sincro-
nizzate con il programma radiofonico o co-
munque riferite ad esso, sia applicazioni in-
terattive a supporto del programma. Gli
ipertesti e le pagine di tipo slideshow sono
stati dimensionati tenendo conto delle
capacita e risoluzioni degli attuali schermi
dei ricevitori DAB e delle limitate possibi-
lita di navigazione. Permettono in ogni
caso anche la presentazione su PC.

Per avere disponibili i programmi sviluppati
per successive trasmissioni senza rendere
necessario ogni volta il lavoro di sincronizza-

u
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dati (file multimediale)

1 session level

MOT Encoder

oggetto MOT

transport level

Packet Mode /
PAD Encoder

pacchetti network level

DAB Multiplexing

l

sottocanale DAB

zione tra audio e dati per la messa in onda,
I'intero flusso dati corrispondente al multi-
plex DAB (comprendente tutti gli audio,
oggetti associati e dati di controllo, con bit-
rate di 2,048 Mbit/s) viene registrato su
disco rigido nel formato ETI-NI (Ensemble
Trasport Interface ~ Network Independent)
utilizzando sistemi che permettono la regi-
strazione e la successiva riproduzione di fino
a 8 ore di programmazione radiofonica.

Semplici operazioni di drop-insertion effettua-

| file di dati |

‘header | h. ext. |

file di dati mot

object

\

h. segmento| h. segmento|

Isession

data group

MSC
data group

Vi

CRC | |session |data group| CRC |
-

’Fl packet data CRC| |h| packet data | CRC| bAB

network level
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Fig. 2 - Schema a blocchi
del meccanismo

di trasporto

di un oggetto MOT.

Fig. 3 - Dal file originario
al flusso binario.
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interattivi nel DAB

te con il multiplexer DAB consentono di effet-
tuare la messa in onda contemporanea del sin-
golo programma registrato insieme con altri
programmi in diretta. Per la messa in onda dei
programmi sperimentali ¢ stato sostituito il
programma FD5 del bouquet RAI con quello
appositamente creato denominato RAI PAD.

6.1. Applicazioni PAD

contenenti informazioni

a supporto del programma audio

Sulla base musicale della Nona Sinfonia di L.
Van Beethoven, eseguita dai Berliner Philar-
moniker diretti da H. Von Karajan, & stato
realizzato un esempio di programmazione
radiofonica multimediale associando infor-
mazioni PAD a supporto del programma
audio in modo non sincronizzato. L'applica-
zione ¢ di tipo interattivo: viene presentata
sullo schermo la prima pagina di un ipertesto,
scritto in linguaggio HTML, in cui I'ascolta-
tore pud navigare ricavando informazioni sul-
l'autore, gli esecutori e I'opera. La figura 4
mostra alcune pagine dell’ipertesto cosi come
compaiono sullo schermo del ricevitore,

Un secondo esempio é relativo ad un’an-
tologia di brani di musica classica tratta
da “Gran Concerto Classico” - Volume
Primo. Per ognuno dei brani sono visua-
lizzate alcune pagine contenenti informa-
zioni di tipo testuale (figura 5), trasmesse
nel formato di immagini per avere una

migliore presentazione rispetto al forma-
to testo.

6.2. Applicazioni PAD sincronizzate

con il programma radiofonico

Sono stati realizzati tre esempi associando
informazioni PAD in sincronismo con il
programma audio.

Il primo esempio ha come base musicale la
prima parte della Passione secondo Matteo
di ]. S. Bach per una durata di circa 20 min.
All’inizio vengono presentate immagini in-
troduttive e informazioni sull’opera e sugli
esecutori. Successivamente viene presenta-
to, in sincronismo col programma radiofo-
nico, il testo del libretto e la sua traduzio-
ne in italiano. E in corso di realizzazione
’'ampliamento di questo esempio ad un’ora
di trasmissione, per un totale di circa 70
pagine.

Il secondo esempio ¢ stato realizzato sulla
base musicale della Nona Sinfonia di Bee-
thoven. Durante i primi 4 movimenti ven-
gono presentate immagini ¢ informazioni
generali, mentre nell’ultimo movimento
(Ode “Alla gioia”) viene visualizzato il te-
sto con la traduzione in italiano.

La figura 6 mostra una pagina per ciascuno
dei due esempi sviluppati.

Per migliorare la presentazione, superan-
do le limitazioni insite nel ricevitore DAB
relative alla visualizzazione di testo non

P —
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formattato, € stato utilizzato il linguaggio
HTML.

Il terzo esempio si basa sul disco Water-
mark di Enya, cantante irlandese apparte-
nente alla New Age che canta in Inglese e
in Gaelico (antica lingua Irlandese). I dati
associati sono costituiti da 19 file (16 di
testo e 3 di immagini) trasmessi in sincro-
nismo con la musica. Un esempio della
visualizzazione su personal computer di
questa applicazione PAD & mostrato nella
figura 7.

6.3. Limitazioni TECNICHE

Gli esempi sviluppati hanno permesso di
evidenziare alcune limitazioni di tipo tecni-
co nelle possibilita di creare nuovi pro-
grammi multimediali basati sulle applica-
zioni PAD:

e La sincronizzazione degli oggetti con
I'audio associato presenta alcuni problemi
tecnici, dovuti al fatto che la trasmissione
dei file PAD sul canale DAB, a basso bit-
rate, non & istantanea, ma richiede un tem-
po proporzionale alla dimensione del file.
Ulteriore ritardo viene introdotto dalla de-
codifica effettuata dal ricevitore. Occorre
quindi tenere conto di questi ritardi in fase
di messa in onda dell’oggetto, trasmetten-
dolo sufficientemente prima dell’audio a
cui si riferisce. Il ritardo tra la messa in
onda e la successiva visualizzazione & ap-
prossimativamente | minuto per immagini
non complesse, e 15 secondi per i testi.

e Le capacita di visualizzazione degli scher-
mi dei diversi ricevitori DAB attualmente
in commercio non sono completamente
compatibili tra loro.

* || formato della rappresentazione grafica
sullo schermo del ricevitore DAB e la sua
risoluzione sono limitati: ad esempio, lo
schermo del ricevitore utilizzato ha risolu-
zione massima di 320 x 240 pixel, ed i file
di testo in formato HTML non possono
superare le 13 righe di 46 caratteri per riga:
cid rende necessario in molti casi suddivi-
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NABUCCO (va' pensiero)
Gluseppe Verd! (1813 - 1501)

Nel Nabucco, dramma lirico In quattro
parti, presentato per la prima voita
nel 1842, si cogile [Pesigenza del
musicista di affrontare teml legati
al’indipendenza deil’italia. Proprio per
questo gil affreschi corall dellopera
sono cosi efficacl, speciaimente
uando vengono descrifte le peripezie
el popolo ebraico, che rappresentano
per arntonomasia Ia ricerca delia
patria.

NR. 15 CHORAL
Erchemme mich, mein Huiter Mein
Hirte, nimm mich an!
Von dir, Quell aller Gitter,
Ist mir viel Guts getan.

N. 15 CORALE
Riconoscimi, mio difensore,
mio pastore, accoglimi!

Da te, fonte d'ogni bene,
ho ricevuto tanti benefici.

Ode "Alla gioia”

O Freunde, nicht diese Téne!
Sondern laBt uns angenehmere
anstimmen

und freudenvollere!

Amici, non questi suoni;
altro e piu grato cantico leviamo:
Di gioia il cantico.

dere il testo da trasmettere in un elevato
numero di file distinti.

7. Servizi sperimentali NPAD
Per quanto riguarda i servizi multimediali

non associati ad un particolare programma
radiofonico, si pud prevedere un’ampia

rattivi nel DAB

Fig. 5 - Antologia di brani
di muslca classica:
informazioni sul Nabucco.

Fig. 6 - Esempi di pagine
relative alla Passione
secondo Matteo di J. 5.
Bach e alla Nona Sinfonia
di Beethoven, trasmesse
in sincronismo con
f"'audio.
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Fig. 7 - Watermark (Enya):
visualizzazione su PC
con scheda DAB.
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gamma di applicazioni, comprendenti:

¢ informazioni turistiche e meteorologiche,
¢ informazioni sul traffico,

¢ distribuzione elettronica di giornali,

¢ informazioni di supporto ai sistemi di
navigazione di bordo degli autoveicoli,

¢ diffusione di informazioni aziendali per
sedi periferiche o dipendenti in movimento,
¢ diffusione di pagine Internet,

¢ informazioni pubblicitarie, ecc.

Anche queste applicazioni, come quelle di
tipo PAD, possono essere fruite tramite ri-
cevitore DAB con schermo integrato oppu-
re tramite PC sfruttandone appieno le ca-
pacita di visualizzazione e navigazione.
Presso il Centro Ricerche RAI ¢ stata svi-
luppata un’architettura di rete per la gene-
razione ¢ la diffusione di servizi multime-
diali nel DAB, con la quale & possibile
introdurre nuovi servizi per |'utenza.

[ file associati a questi servizi vengono trasmes-
si ciclicamente nel sottocanale dati del bouquet

DAB e memotizzati dal terminale ricevente, sul
quale I'utente naviga in interattivita locale.

[ nuovi servizi di tipo NPAD possono esse-
re rivolti sia all’'utenza generale in ricezio-
ne mobile o fissa, che a gruppi specifici di
utenti, come per esempio gli automobilisti,
i dipendenti di una ditta o gli abbonati ad
uno specifico servizio. Diverse tipologie di
servizi possono coesistere nello stesso bou-
quet DAB. Nel caso di servizi specifici per
gruppi di utenti, sara opportuno introdurre
forme di indirizzamento c/o criptaggio sul-
le informazioni.

Il Centro Ricerche RAI ha curato lo svilup-
po e la sperimentazione tecnica del siste-
ma, che & stato presentato e dimostrato
recentemente allo SMAU (Milano, 22-26
ottobre 1998) in collaborazione con la Di-
visione Trasmissione e Diffusione.

Per quella occasione sono stati diffusi, nel-
I’area di servizio del trasmettitore DAB di
Corso Sempione in Milano, due tipi di ser-

ELETTRONICA E TELECOMUNICAZIONI N° 1 APRILE 1999

22-26 Ottobre 1998
Sperimentazione sul datacast

=

vizi, uno destinato a ricevitori con scher-
mo, l’altro a PC con scheda DAB. Ambe-
due i tipi di ricevitori erano presenti presso
lo stand RAL. Gli ipertesti diffusi contene-
vano informazioni generali sul sistema
DAB, sul Centro Ricerche RAI, sullo
SMAU, informazioni meteorologiche, pagi-
ne di Televideo e la situazione di viabilita
delle autostrade ricavata da Internet. Da un
server dello stand era possibile aggiornare
in tempo reale le informazioni trasmesse,
interagendo via Internet col server di tra-
smissione e messa in onda posto presso la
sede RAI di Corso Sempione. La diffusione
dei servizi multimediali utilizzava il canale
dati a 32 kbit/s del bouquet DAB RAI

La figura 8 riporta, a titolo dimostrativo,
alcune pagine degli ipertesti, visualizzate
sia su PC che sullo schermo del ricevitore.

Attualmente il sistema sviluppato richiede
interventi manuali per la generazione e
'aggiornamento delle pagine ipertestuali,
ma sono allo studio procedure software che
renderanno automatica sia la fase di reperi-
mento delle informazioni da Internet o da
eventuali Service Provider, che quella di
messa in onda dei file una volta aggiornati.
In questo caso il sistema permetterebbe la
diffusione di servizi multimediali a caratte-
re innovativo in modo completamente
automatico.
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7.1 Architettura di sistema

L’architettura del sistema € evidenziata nel-
la figura 9.

Il sottosistema di generazione e messa in
onda si basa su un server di trasmissione
(DAB server) e su uno o piu server che
gestiscono 'aggiornamento tramite Inter-
net del DAB server (Web server).

Lutente riceve le informazioni multimediali
tramite un ricevitore DAB provvisto di pic-

Fig. 8 - Dimostrazione di
servizi NPAD presso lo
stand RAI allo SMAU:

a) visualizzazlone su PC
b) visualizzazione su
schermo integrato nel
ricevitore DAB.
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colo schermo in ricezione mobile, oppure su
un personal computer dotato di scheda DAB
in ricezione fissa. La ricezione con PC por-
tatili o lap-top computer ¢ allo studio.

Le informazioni multimediali risiedono sul
server di trasmissione (DAB server) e ven-
gono trasmesse continuamente sul canale
dati del DAB. La funzione principale del
DAB server & quella di formattare i dati
con il protocollo MOT. 1| DAB server pud
essere inserito presso il sito di generazione
dei programmi o in qualunque sito di
rimultiplazione del bouquet. Il collegamen-
to con il multiplexer DAB avviene median-
te I'interfaccia standard WG 1/WG2.

Il Web server ha una duplice funzione: ag-
giornare l'ipertesto che risiede sul DAB
server con informazioni che possono essere
scaricate da Internet e aggiornare le tabelle
dei singoli files relative al protocollo MOT

per gestire la corretta trasmissione quando
.-DAB Server Programmi N\
. Audio&&& R
' = \ Rete di
'D" L Mux trasporto
ﬂ% DAB ai trasmettitori
Sito di generazione o __// BAD

T— =

w

/ Trasmettitori
DAB

/e =9
\ Ricevitore DAB con

3 PC con scheda /
\ hermo integrat /
3 sc integrato e

= Terminali d’utente

I'ipertesto viene modificato. Il colloquio tra
i due server avviene via Internet tramite
FTP.

Opportuni programmi sviluppati dal Cen-
tro Ricerche RAI e residenti sul Web server
implementano queste funzioni per ’aggior-
namento dell’ipertesto e la successiva mes-
sa in onda. Sono allo studio procedure
software che renderanno automatica sia la
fase di reperimento delle informazioni da
Internet o da eventuali Service Provider,
che quella di messa in onda dei files aggior-
nati.

7.2 Integrazione col navigatore di bordo
degli autoveicoli

Negli ultimi anni le tecnologie telematiche
applicate agli autoveicoli hanno portato
alla realizzazione di sistemi di navigazione,
proposti da varie aziende come accessotri su
veicoli di classe elevata. Contemporanea-
mente anche a livello internazionale sono
in corso attivita finalizzate alla introduzio-
ne dei cosiddetti sistemi di trasporto intel-
ligenti (ITS: Intelligent Transport Systems)
che, combinando le tecnologie Informati-
che, delle Comunicazioni e dei Trasporti,
mirano ad ottenere un aumento nella sicu-
rezza dei trasporti e nel comfort dei viag-
giatori e nello stesso tempo una riduzione
della congestione del traffico e dell'impatto
ambientale dei trasporti.

[ sistemi di navigazione per autoveicoli
utilizzano i segnali di un ricevitore GPS
(Global Positioning System), di un giro-
scopio e di un sensore di distanza (odo-
metro) per mantere continuamente ag-
giornata la posizione del veicolo su di una
mappa stradale visualizzata su uno scher-
mo. In genere & disponibile anche una
funzione di calcolo del percorso ottimale
per raggiungere una specifica destinazio-
ne. Un sintetizzatore vocale informa inol-
tre il guidatore sulle manovre da effettua-
re. Le mappe stradali sono in genere resi-
denti su CD-ROM.
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Un sistema di navigazione di bordo, e piu
in generale un sistema intelligente di tra-
sporto, potrebbe beneficiare di una serie di
servizi trasmessi via DAB, che ¢ stato pro-
gettato specificatamente per la ricezione
mobile, attuando progressivamente una
integrazione tra le diverse tecnologie pre-
senti sugli autoveicoli.

Funzioni di base di tipo testuale possono
essere fornite dal TMC (Traffic Message
Channel), i cui 37 bit sono gia previsti
all'interno del FIC (Fast Information
Channel) nel flusso DAB; le informazioni
d’interesse per lo specifico utente possono
essere filtrate mediante le informazioni di
TII (Transmitter ldentification Informa-
tion).

La possibilita di fornire informaziont ai
navigatori di bordo degli autoveicoli
trasmettendole via DAB & attualmente
allo studio presso il Centro Ricerche
RAI in collaborazione con Aziende del
settore,

Le informazioni trasmesse via DAB posso-
no integrare o aggiornare quelle gia pre-
senti a bordo, comprendendo:

e Messaggi codificati sul traffico (TMC).

¢ Informazioni in tempo reale sulla viabi-
lita locale (rallentamenti, incidenti, lavori
in corso...).

¢ Informazioni in tempo reale sui tempi di
percorribilita della rete stradale.

e Aggiornamento delle mappe stradali
residenti sul navigatore di bordo, utile nel
caso di modifiche rispetto a quelle conte-
nute nel CD-ROM (ZTL, apertura di nuo-
ve strade, ecc.). L'invio complessivo di
tutta la mappa, anche solamente relativa
alla zona interessata, non sembra attuabi-
le in quanto richiederebbe capacita tra-
smissive molto piu elevate di quelle dispo-
nibili, oppure une rete DAB di tipo cellu-
lare.

¢ Informazioni generali e turistiche (punti
di interesse turistico, parcheggi, hotel...).
Il navigatore di bordo potrebbe visualizza-
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re e localizzare sul display queste informa-
zioni e tenerne conto nel calcolo del per-
corso ottimale, attuando quella che viene
chiamata “navigazione dinamica” (Dyna-
mic route guidance).

L'architettura di sistema pud essere la stes-
sa evidenziata al punto 7.1, mentre la figu-
ra 10 riporta la struttura del terminale d’u-
tente.

Nell'implementazione attualmente allo stu-
dio, I'interfaccia DAB/sistema di naviga-
zione si incarica di ricevere il flusso totale
DAB dall’interfaccia RDI (Receiver Data
Interface), di estrarre e decodificare i dati
dello specifico servizio e di trasferirli,
opportunamente formattati, al sistema di
navigazione di bordo il quale si occupa del-
la loro utilizzazione e della eventuale visua-
lizzazione e localizzazione delle informa-
zioni sullo schermo.

—
-
# !
/ =0 Interf.
l T RDU IpAB/nav.
-\ Ricevitore DAB

“\ Terminale d’utente
m—

—

8. Servizi interattivi
(Progetto europeo MEMO)

[ servizi che attuano una interattivitd piena
permettono all’'utente di dialogare con il
server del fornitore del servizio, richieden-
dogli la trasmissione di particolari dati.

Un sistema per la diffusione di servizi inte-
rattivi a terminali mobili e fissi & stato im-
plementato nell’ambito del progetto ACTS
AC054 “MEMOQO” (Multimedia Environ-
ment for Mobiles), parzialmente finanziato

Fig. 10 - Terminale
d'utente per la
sperimentazione
dell'integrazione
DAB/slstema di
navigazione.




Servizi multimediali e interattivi nel DAB

Fig. 11 - Architettura del
slstema MEMO
sperimentato a Torino.

Wireless
Cube LAN
Terminale d'utente

dalla Comunita Europea, a cui il Centro Ri-
cerche RAI partecipa [6].

Il sistema utilizza un collegamento bidire-
zionale asimmetrico che combina un per-
corso diretto a larga banda, basato sul
DAB, ed un percorso di interazione a bas-
so bit-rate, basato sul GSM.

Il DAB consente una trasmissione affidabile
per la ricezione mobile; inoltre il multiplex
DAB é flessibile e pud essere riconfigurato
in tempo reale, dando la possibilita di avere
flussi di dati verso I'utente fino a 1,7 Mbit/s.
Il canale di ritorno via GSM, utilizzato solo
per le richieste, ha una capacita di 9,6 kbit/s.
Questa non € perd una limitazione: molte
applicazioni interattive (tra cui la navigazione
in Internet) sono di tipo asimmetrico, cioé la
quantita di informazione trasmessa dall’uten-
te al service provider sotto forma di richieste
¢ molto inferiore alla quantita di informazio-
ne ricevuta dall’utente sul canale diretto.

Il terminale d’utente €& basato su un lap-top
computer collegato, tramite una wireless
LAN, ad un ricevitore DAB, chiamato ME-
MO Cube, sviluppato appositamente dal
progetto, e ad un comune telefono GSM
abilitato alla trasmissione di dati.

Le caratteristiche principali del sistema
MEMO sono le seguenti:

e Ricezione ed utilizzo di informazioni
multimediali in tempo reale da parte di ter-
minali mobili e fissi.

e [nterattivita: I'utente richiede le informa-
zioni desiderate.

e Possibilita di ricezione simultanea della
stessa informazione da parte di un gran nu-
mero di utenti.

¢ Scaricamento veloce di file ad un gruppo
limitato di utenti, 0 anche ad un solo utente.
e Scambio di informazioni tra utenti con
terminali mobili (collaborative work, in
prospettiva).

Al progetto partecipano aziende di diversi
paesi europei, appartenenti alle seguenti
aree: radiodiffusori, centri di ricerca, pro-
duttori di apparati, operatori di rete, pro-
duttori di software, universita, fornitori di
servizi,

Il sistema & stato sperimentato congiunta-
mente in Svezia, Germania, Francia e Italia
nel mese di ottobre '98.

8.1 MEMO: sperimentazione in ltalia

La sperimentazione del progetto MEMO in
[talia, curata dal Centro Ricerche RAI, &
basata sull’accesso interattivo da parte di
terminali mobili ad un Web Server [7]. La
figura 11 mostra 'architettura del sistema
implementato.

[l bouquet DAB RAI (7 programmi audio) &
generato presso il Centro Ricerche RAI Al
servizio MEMO ¢ dedicato un canale dati di
192 kbit/s con protezione 3-A (tab. 2),
sostituendo un programma audio del bou-
quet con il segnale MEMOQO, generato local-
mente dal Broadcast Network Server (BNS).
Il multiplex & quindi trasferito al trasmetti-
tore DAB di Torino-Eremo usando un pon-
te radio SDH, e di qui irradiato nell’area di
copertura comprendente Torino e parte
della pianura Padana.

Il Multi Network Server (MNS), situato
anch’esso presso il Centro Ricerche RAI e
connesso via LAN al BNS, & un Web server
accessibile da ogni client Internet, e contie-
ne l'ipertesto da trasmettere.

I terminali d’utente effettuano le richieste
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Tabelia 2
Ensemble DAB RAI per la sperimentazione del servizio MEMO
Programma Bit-rate netto Livello di Bit-rate
(kbit/s) protezione lordo (kbit/s)
Radiouno 192 3 280
Radiodue 192 4 232
Radiotre 192 3 280
Rete Parlamentare 64 4 84

Isoradio 192 3 280
FD 4 160 3 232
MEMO 192 3-A 288
Totale 1184 1676

al MNS attraverso la rete Internet, colle-
gandosi al proprio Internet Provider me-
diante il GSM.

Sul MNS e sul laptop di ricezione sono pre-
senti due applicativi software, sviluppati
nell’ambito del progetto, con lo scopo di
interfacciare il collegamento Internet con il
canale DAB.

Le figure 12 e 13 mostrano gli algoritmi
implementati da questi applicativi. L’inter-
faccia tra MNS e BNS in trasmissione, cosi
come quella tra canale DAB e browser
Internet in ricezione, & realizzata a livello
di file;: ognuno dei moduli della catena
MEMO, elaborati i dati, produce un risul-
tato sotto forma di file, che verra letto e rie-
laborato dal modulo successivo. Questo
modello ha permesso un rapido sviluppo
dei componenti del sistema da parte di
Organizzazioni diverse, a scapito di qual-
che inefficienza dal punto di vista delle pre-
stazioni, come verra illustrato nel prossimo
paragrafo.

L'interfaccia verso il browser Internet ¢ tra-
sparente per I'utente: dal suo punto di vista
I'applicativo MEMO del ricevitore si com-
porta come un server proxy.

8.1.1 Verifiche tecniche sul sistema
Prima di effettuare i test nell’area di servi-
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zio, il sistema & stato accuratamente esami-
nato e testato in laboratorio in tutti i suoi
componenti (figura 14).

Le verifiche compiute in laboratorio hanno
permesso di effettuare, in collaborazione
con gli altri Partner del progetto, la messa
a punto dei componenti hardware e softwa-
re del sistema, ancora a livello prototipale,
che nelle prime versioni presentavano pro-
blemi tecnici.

Le varie parti della connessione MEMO
sono state esaminate in dettaglio, ed & sta-
to valutato il tempo necessario ad ogni
componente della catena per processare o
trasmettere i dati, ricavando il diagramma
temporale di una connessione MEMO,
riportato nella figura 15. Come si puo
vedere, tra la richiesta e I'inizio della rice-
zione dei dati esiste un tempo di attesa fis-
so (circa 10 s) necessario alla comunicazio-
ne tra i vari componenti di questa prima
versione del sistema, cosa che riduce le pre-
stazioni complessive.

L'efficienza del sistema aumenta quindi al
crescere della dimensione del file richiesto,
grazie ad un minor peso percentuale del
tempo di attesa.

Un terminale & stato quindi installato in
auto allo scopo di verificarne il comporta-
mento in ricezione mobile.
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Fig. 12 - Algoritmo
deii’applicativo MEMO
residente sul MNS.

Fig. 13 - Algoritmo
deli’applicativo MEMO
residente sul laptop dl
ricezione.
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stessa cartina sono riportati i risultati di misure
di campo elettromagnetico sul segnale DAB in
ricezione mobile effettuate in precedenza.

8.1.2 Dimostrazione del servizio

Ultimate le verifiche tecniche, & stata effet-
tuata una presentazione del sistema ed una
dimostrazione del servizio, in ricezione sia
fissa che mobile, nei giorni 20 e 21 ottobre
1998. A queste dimostrazioni ha preso par-
te anche una troupe di TGR Leonardo, rea-
lizzando il servizio “Radio Interattiva”, a
cura di Igor Stagliano, trasmesso su RAI-
TRE il 22 ottobre 1998.

La figura 17 riporta una immagine dell’uti-
lizzo del sistema MEMO in auto estratta
dal programma.

Per la dimostrazione del servizio & stato
utilizzato un ipertesto HTML apposita-
mente creato, contenente notizie ed infor-
mazioni varie a carattere turistico, meteo-
rologico, sul traffico, pagine di giornali. Il
contenuto dell’ipertesto, di cui la figura 18
riporta la prima pagina, & composto sia da
pagine statiche, contenenti informazioni
generali, che da pagine aggiornate su base
giornaliera.

L'interfaccia utente del servizio MEMO ¢
fornita da un browser Internet standard;
tuttavia per I'accesso alla selezione del ca-
nale DAB e per realizzare I'interfaccia tra
canale broadcast e canale d’interazione &

Fig. 14 - Fotografia del
terminale d'utente MEMO
(in primo plano), del BNS
e degll apparatl per la
generazione,
muitiplazione e messa In
onda del segnale DAB
presso |l Centro Ricerche
RAL

Fig. 15 - Diagramma
temporale dl una

La qualita della ricezione dati (come numero
di file non ricevuti correttamente) e le presta-
zioni rispetto alla connessione GSM anche
per il canale diretto sono state valutate.

I file trasmessi tramite DAB sono stati rice-
vuti correttamente nella maggior parte dei
luoghi all’interno dell’area di copertura,
anche in ricezione mobile; invece la patte pit

critica della catena si € rivelata la connessio-
ne GSM, che, in ricezione mobile, cade spes-
s0. A causa dell’elevato tempo necessario
alla riconnessione, ogni caduta provoca un
black-out sul servizio di circa 1 minuto.

In figura 16 vengono presentati tre diversi per-
corsi in Torino effettuati durante la sperimenta-
zione in movimento del servizio MEMO. Sulla
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Fig. 16 - Tre diversl
percorsi In Torino
effettuat] durante la
sperimentazione In
movimento del sistema
MEMO.

Fig. 17 - Il sistema MEMO
utllizzato In auto.
L'lmmagine é stata
estratia da un servizio
trasmesso su RAITRE Il 22
ottobre 1998 durante il
programma TGR-Leonardo.
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necessario lanciare altri due distinti appli-
cativi software (figura 19).

8.1.3 Possibili sviluppi
La sperimentazione del sistema MEMO,
condotta in Italia dal Centro Ricerche
Al, ha permesso di mettere a punto il
sistema complessivo e di dimostrare che
’architettura sviluppata permette di forni-
re un servizio interattivo ad utenti in mo-
vimento.
Sono stati inoltre evidenziati alcuni punti
che, in questa prima versione del sistema,
necessitano di miglioramenti, in partico-
lare:
¢ difficolta di utilizzo per utenti non esper-
ti, dovuto alla presenza, sul laptop di rice-
zione, di distinti applicativi software;
¢ inefficienza nel reperimento di pagine ric-
che di figure o frame; il ricevitore le pud
richiedere al server soltanto dopo aver rice-
vuto la pagina principale, ed ognuna delle
trasmissioni comporta, come visto, un tem-
po di attesa di circa 10 s.
Questi problemi potranno essere risolti in
una versione pit matura del sistema con i
seguenti accorgimenti:
* una maggiore integrazione dei compo-
nenti software permetterebbe minori tempi
di attesa;
® un pre-processamento dei files sul MNS
consentirebbe di trasmettere pagine gia
complete delle relative immagint. 11 softwa-
re di ricezione dovra pero essere in grado
di ricostruire i singoli file originari.
Anche una evoluzione del terminale d'u-
tente dal punto di vista hardware potra
consentire una maggiore portabilita del
sistema: in prospettiva il MEMO Cube
potra essere sostituito da una scheda PCM-
CIA, alloggiata all'interno del laptop di
ricezione. L’aggiunta poi al ricevitore
MEMO della capaciti di ricezione dei
segnali audio DAB, oltre che dei dati, con-
sentirda una completa integrazione dei
dispositivi multimediali installati in auto.
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L'utilizzo del GPRS (General Packet Radio
Service), futura estensione del GSM per la
trasmissione di dati, portera una semplifi-
cazione dell’accesso al canale di ritorno
riducendo i tempi di attesa e, grazie al suo
protocollo di tipo “connectionless”, anche i
costi per 'utente.

9. Conclusioni

Dopo un accenno aila situazione italiana
per quanto riguarda il servizio radiofonico
DAB, é stata presentata la sperimentazione
in corso al Centro Ricerche RAI sulla intro-
duzione di servizi multimediali e interattivi
tramite il DAB, per la ricezione fissa, por-
tatile e mobile.

L’evoluzione verso questi servizi innovativi
si colloca all’interno del processo globale di
convergenza fra i mondi della Radiodiffu-
sione, delle Telecomunicazioni, dell’Infor-
matica, dell’Elettronica di consumo e di In-
ternet, che & stato avviato dall’introduzione
progressiva degli standard DAB e DVB
(Digital Video Broadcasting). | nuovi siste-
mi di radiodiffusione permettono di trasfe-
rire su un canale diffusivo una grande
quantita di informazioni in forma numerica
(o digitale). Questa elevata capacita digita-
le puo essere utilizzata per supportare una
ampia gamma di nuovi servizi e non solo i
tradizionali servizi radiofonici e televisivi.
La sperimentazione sinora effettuata, con-
dotta in parte nell’ambito del Progetto
MEMO parzialmente finanziato dalla
Comunita Europea, ha permesso, da un
lato, di risolvere i problemi tecnici e svi-
luppare le opportune architetture di rete, e,
dall’altro, di realizzare esempi di servizi
innovativi che possono essere attuati con il
DAB, fornendo quindi elementi per meglio
comprendere I'impatto dei servizi multime-
diali e interattivi nel contesto della radio-
diffusione sonora e televisiva.

Affinché una nuova tecnologia abbia suc-
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Fig. 18 - Home-page
dell'ipertesto utilizzato
per la dimostrazione del
servizio MEMO.
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cesso € importante che proponga servizi
che siano di gradimento agli utenti. La “ra-
dio multimediale” basata sul DAB & po-
tenzialmente un nuovo “medium” che offre
una ampia flessibilita per la creazione di
nuovi programmi e di nuovi servizi, per
una offerta pit diversificata ed aperta a
nuovi bacini di utenza.

La radio multimediale offre la possibilita di
trasmettere informazioni correlate col pro-
gramma di tipo non solo statico, quali quel-
le che si possono trovare in Internet, ma
anche dinamico, cio¢ sincronizzate con il
programma radiofonico.

Per quanto riguarda i servizi indipendenti
dal programma e interattivi, il DAB puo
offrire anche in ricezione mobile capacita
trasmissive molto piu elevate degli attuali
modem su reti telefoniche, rendendo dispo-
nibili contemporaneamente a un gran nume-
ro di utenti le stesse informazioni. L'imple-
mentazione di questi servizi richiede pero di
riservare parte della capacita totale del bou-
quet DAB a servizi di tipo non radiofoni-
co. Lo sfruttamento delle nuove potenzialita
offerte dal DAB dovra inoltre tenere conto
che I'ascolto radiofonico, per sua natura, &
sempre stata una attivita passiva. 1 nuovi
programmi multimediali dovranno quindi
sempre assicurare un valido contenuto
radiofonico, dal momento che, anche se una
prevedibile evoluzione dei terminali d’uten-
te radiofonici e televisivi li rendera sempre
piti simili a computer, non tutti gli ascoltato-
1i potrebbero essere in grado di ricevere le
componenti multimediali di un servizio o i
nuovi servizi.

Negli attuali ricevitori DAB, la capacita ela-
borativa richiesta per supportare applicazio-
ni multimediali incide notevolmente sul loro
costo. Una soluzione a breve termine a que-
sto problema puo essere rappresentata dal-
I'utilizzo di una scheda ricevente per com-
puter o di un computer esterno al ricevitore,
il quale si incarica del lavoro addizionale di
decodifica e presentazione dei servizi.

L'abbinamento DAB/navigatore di bordo,
nel contesto pit generale di una evoluzione
dei sistemi di informazione a servizio dei
trasporti, puo offrire interessanti opportu-
nita, realizzando una progressiva integra-
zione tra le diverse tecnologie presenti a
bordo degli autoveicoli.
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