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Abstract

The purpose of this chapter is to detail the technologies adopted in the Transport and
Physical Layers of the third generation of terrestrial television, called TV 3.0 and also
known as DTV+. Specific objectives include the requirements, the technologies evalu-
ated, laboratory testing procedures, and the results obtained. Finally, the technologies
adopted for the transport layer, Real-time Object delivery over Unidirectional Transport
(ROUTE) and Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (DASH) will be explained, in-
cluding the protocols and signalings. At the physical layer, the stages of channel co-
ding, interlacing and modulation with uniform and non-uniform constellation, Orthogo-
nal Frequency-Division Multiplexing (OFDM) modulation, multiplexing and Multiple-
Input Multiple-Output (MIMO) will be presented. This document presents a theoretical
approach and the results of tests carried out in the laboratory.

Resumo

O objetivo deste capitulo é detalhar as tecnologias adotadas nas Camadas de Trans-
porte e Fisica da terceira geracdo de televisdo terrestre, denominada de TV 3.0 e tam-
bém conhecida como DTV+. Como objetivos especificos serdo abordados os requisitos,
as tecnologias avaliadas, os procedimentos de testes usados em laboratorio e resulta-
dos obtidos. Por fim, as tecnologias adotadas na camada de transporte, o Real-time
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Object delivery over Unidirectional Transport (ROUTE) e Dynamic Adaptive Streaming
over HTTP (DASH) serdo explicadas incluindo os protocolos e sinalizagoes envolvidos.
Na camada fisica, serdo apresentados os estdgios de codificacdo de canal, entrelaca-
mento e modulacdo com constelacdo uniforme e ndo uniforme, modulacdo Orthogo-
nal Frequency-Division Multiplexing (OFDM), multiplexacdo e Multiple-Input Multiple-
Output (MIMO). Este documento tem uma abordagem tedrica e apresenta resultados dos
ensaios realizados em laboratorio.

3.1. Introducao

Desde o seu surgimento, nos anos 50, a Televisao (TV) aberta em preto e branco (aqui
chamada de TV 1.0) superou o radio e jornais e se tornou um dos principais meios de
comunicacao no pais. Em 1972, a TV ganhou cores com a tecnologia Phase Alternating
Line (PAL)-M retrocompativel com a TV preto e branco e que foi desenvolvida no Brasil
(aqui denominada de TV 1.5) (SENATORI; SUKYS, 1984). Apds uma década, a TV
1.5 ganhou outros recursos como as legendas eletronicas e segundo canal de dudio (dudio
estéreo). Testes nas tecnologias de TV digital foram realizadas pelo consércio formado
pela Sociedade Brasileira de Engenharia de Televisdo (SET), Associacdo Brasileira de
Emissoras de Radio e Televisio (ABERT) e Mackenzie (SET, ABERT, UPM, 2000) e
em 2004 o governo Brasileiro fomentou pesquisas para o desenvolvimento do Sistema
Brasileiro de Televisao Digital Terrestre (SBTVD-T). Em 2007, apds muitos estudos e
pesquisas da comunidade cientifica brasileira, o SBTVD-T foi adotado tendo como base a
camada fisica do sistema japonés de TV digital, que ficou internacionalmente conhecido
por Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial - Version B (ISDB-Tb) e aqui
denominado de TV 2.0 (BRASIL, 2006). A TV 2.0 foi adotada por 19 paises e fortaleceu
a industria nacional, permitindo a exportacio de equipamentos produzidos no Brasil para
a América do Sul, Central, Continente Africano e Asia (DIBEG, 2023).

No inicio do desenvolvimento da primeira geragcdo destes padrdes, com o objetivo de
alcancar a TV em alta resolu¢do, do inglés High Definition Television (HDTV), foram cri-
ados modelos diferentes, resultando em um conjunto de padrdes de TV digital, como, por
exemplo, o Advanced Television Systems Committee (ATSC) que € o comité responsavel
pela criag@o e pelo desenvolvimento do padrdo americano. Foi criado também o padrao
europeu, conhecido como Digital Video Broadcasting (DVB), o padrao chinés, conhecido
como Digital Terrestrial Television Multimedia Broadcasting (DTMB), e as normas In-
tegrated Services Digital Broadcasting (ISDB), que definiram o padrdo japonés de TV
digital (WU et al., 2006). Este ultimo foi utilizado como base para o desenvolvimento do
SBTVD-T.

No Brasil, o governo federal criou o SBTVD-T, por meio do Decreto nimero 5.820,
de 29 de junho de 2006, que estabeleceu as diretrizes para migracdo do sistema analégico
para o digital (BRASIL, 2006). O padrdo utilizado no Brasil foi fruto de uma parceria
com o governo japonés e também foi adotado em outros paises da Africa e da América
Latina (DIBEG, 2023). Essa migrac¢do teve inicio em 2016 e deve ser concluida em 2025.
Ap6s o término deste processo, os canais utilizados para transmissdo analdgica serdo
devolvidos a Unido e poderdo ser utilizados, por exemplo, na implantacdo da TV 3.0,
também conhecida como Digital Television (DTV)+ (MCOM, 2023).
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Com a TV 2.0, a imagem recebida nos lares brasileiros passou a ser cristalina, sem
chuviscos e fantasmas e em alta definicao, ou seja, com qualidade High Definition (HD).
Além disso, foram introduzidas caracteristicas como, por exemplo, o dudio com até 5.1
canais, a interatividade e as recep¢des mdvel e portdtil. Apds doze anos de operacdo, a
TV 2.0 passou a ser incompativel com novos recursos disponiveis nos aparelhos de TV.
Para competir com os servigos de TV por assinatura, internet e streaming, em 2018, o Fo-
rum do SBTVD-T iniciou um processo de atualizagdo da TV 2.0 que foi chamada de TV
2.5. ATV 2.5 passou a suportar novas tecnologias como o High Dynamic Range (HDR),
dudio imersivo e o sistema Integrated Broadcast-Broadband (IBB), que é capaz de re-
alizar o streaming de dudio/video para outros dispositivos (segunda tela) e propaganda
direcionada e sincronizada por meio da internet.

Além do Brasil outros paises estdo no processo de avaliacdo e implantagdo de novas
tecnologias de TV digital como o Advanced Television Systems Committee 3.0 (ATSC
3.0), 0 Advanced Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial (ISDB-T), o Digital
Terrestrial Television Multimedia Broadcasting-Advanced (DTMB-A) e o 5G Broadcast.

O padrao norte americano ATSC 3.0 foi adotado na Coréia do Sul, pais onde foi feita
a primeira transmissao terrestre regular em Ultra High Definition (UHD), em 30 de maio
de 2017 (PARK et al., 2018; JEON et al., 2018). O ATSC 3.0 também foi adotado nos
Estados Unidos em 2018, Jamaica em 2022 e Trinidad & Tobago em 2023. Est4 previsto
que o ATSC 3.0 seja adotado no Canada e México, mas ainda sem data para a implantacdo.
O ATSC 3.0 estd em avaliacdo na India (com foco em recepgio mével, competindo contra
0 5G Broadcast).

A implanta¢do do padrio japonés, Advanced ISDB-T, esta prevista para iniciar a par-
tir de 2025 (aniversario de 100 anos da Corporagao de Radiodifusao Japonesa (NHK)),
com financiamento publico. O espectro utilizado para DTV no Japao € apenas Ultra High
Frequency (UHF) (470-698 MHz). A estratégia para liberacdao de espectro envolve um
replanejamento para utilizar mais intensivamente Single-Frequency Network (SFN) (pra-
ticamente nao utilizadas na implantacdo da primeira geragdo), liberando alguns canais
para o simulcast da nova geracdao. O governo japonés nao pretende usar Multiple-Input
Multiple-Output (MIMO), porque grande parte dos domicilios japoneses ja possuem ante-
nas externas UHF de polarizag¢do horizontal, individuais ou coletivas, e eles ndo desejam
promover essa troca. A NHK também pretende utilizar Channel Bonding (CB) para via-
bilizar a transmissdo da camada de enriquecimento 8K pelo ar. Quando ndo for possivel,
pretendem transmitir essa camada de enriquecimento pela internet (MIYASAKA et al.,
2020).

O 5G Broadcast, também conhecido como Further evolved Multimedia Broadcast
Multicast Service (FeMBMS) € uma evolugdo de geracdes anteriores de sistemas broad-
cast | multicast que utilizam tecnologias de redes celulares (evolved Multimedia Broad-
cast Multicast Service eMBMS) ou Long Term Evolution (LTE) Broadcast e Multimedia
Broadcast Multicast Service (MBMS)). O 5G Broadcast foi desenvolvido em 2015 com
ativa participacao da European Broadcast Union (EBU), visando atender requisitos defi-
nidos pelos radiodifusores publicos europeus, a saber (ETSI, 2023):

* Possibilidade de recepg¢do aberta e gratuita (sem Subscriber Identity Module (SIM)
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card);

* Possibilidade de transmissdo unidirecional dedicada (100 % do tempo), indepen-
dente das redes moveis celulares, utilizando canais de 6, 7 ou 8 MHz na faixa de
UHF alocada para o servigo de radiodifusao (470-694/698 MHz);

* Suporte a SFN com até 60 km de distancia entre sites;
* Quality of Service (QoS) previsivel;

* Reuso (tanto quanto possivel) de tecnologias 3rd Generation Partnership Project
(3GPP) ja utilizadas nas redes celulares, para facilitar a integracdo do receptor em
dispositivos mdveis em escala global.

O modelo chinés também ja estd na sua versao mais moderna, o DTMB-A (SONG et
al., 2019), mas teve a proposta retirada na Fase 3 do projeto da TV 3.0.

3.2. Projeto TV 3.0

O Férum do SBTVD-T, amparado pelo decreto No. 5820 de 2006, procurou dar uma
sobrevida com o projeto da TV 2.5, mas devido as limita¢des de retrocompatibilidade,
codificacdo de fonte, camada de transporte e fisica, estudos da proxima geragdo da TV

digital a ser adotada no Brasil (aqui denominada de TV 3.0) tiveram inicio (BRASIL,
2006).

Assim, a chamada de propostas foi dividida em duas fases. A chamada da Fase 1 foi
publicada em 17 de julho de 2020 e movimentou organismos de padronizagdo, institutos
de pesquisa e universidades. A Fase 1 foi concluida em 30 de novembro de 2020 e o F6-
rum do SBTVD-T recebeu 36 propostas, de 21 grupos de pesquisa, nas seis componentes
que constituem o projeto da TV 3.0 (camada fisica, camada de transporte, codificagcdo de
video, codificacdo de dudio, legendas e codificagdo de aplicacdes). Algumas propostas
semelhantes foram combinadas para fins de teste e avaliacdo na Fase 2, resultando em 32
tecnologias candidatas (FORUM SBTVD, 2023a).

Para a realizac¢do da Fase 2, o Ministério das Comunicacdes (MC), por meio do Termo
de Execucdo Descentralizada (TED) e do Conselho Nacional de Desenvolvimento Ci-
entifico e Tecnoldgico (CNPq), aprovou a proposta de “Fomento aos Testes e Avalia-
cao de Tecnologias para a TV 3.0” tendo como proponentes a Universidade Federal de
Juiz de Fora (UFJF), e o Laboratério de TV Digital da Escola de Engenharia Mackenzie
(LABTVD) da Escola de Engenharia da Universidade Presbiteriana Mackenzie (UPM)
como instituicdo parceira executora dos testes das camadas fisica e de transporte.

A Fase 2 teve inicio em 05 de julho de 2021 e a avaliacdo das tecnologias foi reali-
zada nos equipamentos (hardware e/ou software) enviados aos laboratérios. Os testes de
laboratério foram concluidos em 03 de dezembro de 2021 e o conselho deliberativo do
Férum do SBTVD-T escolheu e recomendou para o MC as tecnologias a serem usadas na
TV 3.0 (FORUM SBTVD, 2023a).

O relatdrio técnico de desempenho dos sistemas avaliados foi disponibilizado na pa-
gina do Férum do SBTVD-T, ap6s decisdao do conselho deliberativo. Os Mddulos de
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Mercado e Propriedade Intelectual do Férum do SBTVD-T avaliaram as condi¢des co-
merciais de cada proponente e também ajudaram nas tomadas de decisdo. Considerando
os resultados dos testes e da avaliagdo da Fase 2 do projeto TV 3.0, bem como os as-
pectos de mercado e de propriedade intelectual das tecnologias candidatas, o Férum do
SBTVD-T encaminhou suas recomendacgdes sobre a selecdo das tecnologias candidatas
ao MC do Brasil. Essas recomendagdes obtiveram a concordancia do MC para divulgagao
pelo Forum.

Foram adotadas as seguintes decisdes para a continuidade do projeto TV 3.0, consi-
derando as camadas fisica e de transporte:

* Camada fisica - Over-the-air (OTA): Foi decidida pela realizacdo de testes adicio-
nais nas tecnologias proponentes. Requisitos: fornecer equipamento com suporte
para reuso de frequéncia - 1, MIMO e CB. Apenas os dois melhores resultados de
laboratério da Fase 3 passariam para os testes de campo;

» Camada de transporte: Adotou as tecnologias Real-time Object delivery over Unidi-
rectional Transport (ROUTE) / Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (DASH)
como base para a TV 3.0, incluindo adaptagdes para suportar todos os requisitos do
projeto e as tecnologias adotadas nas outras camadas. Ademais, decidiu manter o
suporte opcional para o fluxo HTTP Live Streaming (HLS) (como atualmente dis-
ponivel na especificagdo da TV 2.5) para a distribuicdo de contetidos alternativos
por meio da internet, porém nao sendo permitido o seu uso com Moving Picture Ex-
perts Group (MPEG)-2 Transport Stream (TS), Packed Audio e legendas Internet
Media Subtitles and Captions (IMSC).

Os requisitos da TV 3.0 foram elaborados por trés grupos de trabalho: Médulo Téc-
nico, Médulo de Mercado e Médulo da Propriedade Intelectual e contaram com a partici-
pacdo dos setores da Radiodifusdo, Transmissdo, Recepc¢ado, Industria de software, Aca-
demia e Governo, por meio do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes (MCTI),
do MC e da Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (Anatel)), que compdem o Férum
do SBTVD-T. Cinco subgrupos foram criados no Mdédulo Técnico para definirem os re-
quisitos da Codificacao de Audio/Video, Camada de Transporte e Fisica, Interatividade,
Acessibilidade e Sistema de Alerta de Emergéncia (F()RUM SBTVD, 2023a).

Dentre os requisitos da TV 3.0 estdo o suporte a codificacdo escalavel com resolu-
coes de video entre HD e o 8K UHD, 4udio imersivo 3D, sistema IBB baseado no Perfil
D da aplica¢do Ginga (DTVPlay), acessibilidade com lingua brasileira de sinais e alerta
de emergéncia por microrregides. A camada de transporte € baseada em Internet Protocol
(IP) e permite o sincronismo de midia entre o sinal recebido pelo ar (Radiofrequéncia
(RF)) e o recebido via internet. A operacdo cooperativa com outras plataformas de dis-
tribuicdo permite a facil retransmissao do sinal pelos varios sistemas de telecomunicagdo
disponiveis, que ndo a propria radiodifusdo, como, por exemplo, internet, TV a cabo,
satélite e sistemas méveis (4G, 5G). Inclui-se também a possibilidade de operacdo co-
operativa com esses sistemas de telecomunicac¢do, promovendo o surgimento de novos
modelos de negdcio (FORUM SBTVD, 2023a).
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No final do més de setembro de 2023, apds a Fase 3 dos testes de laboratério da
Camada fisica, o Forum do SBTVD-T fez uma recomendacio técnica que determinou
que apenas os sistemas ATSC 3.0 e o Advanced ISDB-T iriam para a fase de testes de
campo (FORUM SBTVD, 2023b). Portanto, a tecnologia proponente 5G Broadcast ndo
foi testada em campo (FORUM SBTVD, 2023a).

Os testes de campo foram realizados entre dezembro de 2023 e maio de 2024 e o
Férum do SBTVD-T fez a recomendagdo técnica para a adocdo do ATSC 3.0 para a
camada fisica da TV 3.0 (FORUM SBTVD, 2024).

Considerando o decreto No. 11.484 de 6 de abril de 2023, o prazo para conclusao
das atividades pelo grupo de trabalho da TV 3.0 é a data de 31 de dezembro de 2024.
A TV 3.0 esta sendo concebida com um conjunto de nove normas da Associacao Brasi-
leira de Normas Técnicas (ABNT) Norma Brasileira Regulamentadora (NBR), sdo elas:
Camada Fisica ABNT NBR 26601 (ABNT, 2024a), Camada de Transporte ABNT NBR
26602 (ABNT, 2024b), Codificacdo de Video ABNT NBR 26603 (ABNT, 2024c), Co-
dificacio de Audio ABNT NBR 26604 (ABNT, 2024d), Legendas ABNT NBR 26605
(ABNT, 2024e), Lingua de Sinais ABNT NBR 26606 (ABNT, 2024f), Alerta de Emer-
géncia ABNT NBR 26607 (ABNT, 2024g), Codificagdo de Aplicacbes ABNT NBR
26608 (ABNT, 2024h) e Receptores ABNT NBR 26609 (ABNT, 2024i).

Sendo assim, estima-se que as transmissoes comerciais da TV 3.0 terdo inicio em
2025 (BRASIL, 2023) e, a partir de 2029, todos os televisores manufaturados no Brasil
ja terdo que integrar os novos recursos da TV 3.0. Vale ressaltar que a vida ttil de um
transmissor e antena/aparelho receptor de TV é de quinze e dez anos, respectivamente.
Portanto, a partir de 2025 os transmissores de TV digital terdo que ser substituidos e ja
poderdo contar com a tecnologia da TV 3.0.

3.2.1. Descricao do Sistema

As Figuras 3.1 e 3.2 mostram os diagramas dos estdgios de transmissao MIMO da TV 3.0
considerando redes Multi-Frequency Network (MFN) e SEN, respectivamente, conforme
define a norma ABNT NBR 26601 (ABNT, 2024a).

Figura 3.1. Visao geral do sistema de transmissdao em MFN - MIMO.
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Fonte: (ABNT, 2024a).

Os dados de audio, video e legendas sdao codificados em DASH e encaminhados
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Figura 3.2. Visao geral do sistema de transmissdao em SFN - MIMO.
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ao multiplexador, junto com as aplicagdes e alerta de emergéncia. A se¢cdo ROUTE ¢é
criada no estdgio de multiplexacdo, conforme definido na ABNT NBR 26602 (ABNT,
2024b), onde os dados e a sinalizac¢do sdo incorporados e entregues no método de trans-
porte ROUTE / DASH, conforme definido na norma ABNT NBR 26602 (ABNT, 2024b).
O scheduler gera a camada de conexdo e transporta os dados da rede para a camada fi-
sica. Suas operagdes, incluindo encapsulamento, compactacdo e sinalizacdo da camada
de enlace com a Link Mapping Table (LMT), sao chamadas de ATSC Link-layer Protocol
(ALP) e os pacotes criados usando esse protocolo s@o chamados de pacotes ALP, con-
forme definido no documento ATSC A/330 (ATSC, 2024d). O scheduler encapsula as
informacdes recebidas do multiplexador, acrescenta informagdes sobre os parametros de
modulacdo/codifica¢do, conhecidos como Modulation and Codings (MODCOQODs), para
cada Physical Layer Pipe (PLP) e método de multiplexagao, como, por exemplo, o Time-
Division Multiplexing (TDM), o Frequency-Division Multiplexing (FDM) e o Layered Di-
vision Multiplexing (LDM), com Layered MIMO dos tipos A ou B, da rede MFN / SEN,
entre outros, e entrega o formato Studio-to-Transmitter Link Transport Protocol (STLTP),
conforme definido na norma ATSC A/324 (ATSC, 2024c). A partir do STLTP, o modu-
lador transmite o sinal em MIMO, incluindo o bootstrap definido no documento ATSC
A/321 (ATSC, 2024a) e o MIMO Transmitter Identification (TxID) (€ possivel configurar
o mesmo endereco de TxID e a atenuacdo aplicada ao TxID).

3.3. Camada de Transporte

Como mostrado no item 3.2.1, os servicos TV 3.0 sdo entregues usando trés camadas
funcionais: a Camada Fisica, a Camada de Entrega e a Camada de Gerenciamento de
Servico. A Camada Fisica fornece o mecanismo pelo qual a sinalizacdo, o andncio de
servigos e os fluxos de pacotes IP sdo transportados via broadcast e/ou broadband.
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A Camada de Entrega fornece a funcionalidade de transporte e fluxo de objetos. Um
modelo conceitual da TV 3.0 € apresentado na Figura 3.3 (ABNT, 2024h; ATSC, 2024e),
que ilustra a utilizacdo do ROUTE, operando em multicast e User Datagram Protocol
(UDP) sobre a Camada Fisica de broadcast, e do Hypertext Transfer Protocol (HTTP) em
unicast e Transmission Control Protocol (TCP) sobre a Camada de Rede de broadband.

A Camada de Gerenciamento de Servigo suporta principalmente os meios para des-
coberta e aquisi¢ao de servicos, permitindo diferentes tipos de servicos, como TV linear
e/ou servico de aplicativo Hypertext Markup Language (HTML) 5, serem transportados
pelas camadas de Entrega e Fisica subjacentes, consistindo em dois elementos funcio-
nais: a Sinalizacdo Bootstrap por meio da Service List Table (SLT) e da Service Layer
Signaling (SLS). A SLT permite que o receptor crie uma lista basica de servicos e inicie
a descoberta da SLS para cada servico TV 3.0. Além da SLT, no sistema DTV+, foram
incorporadas novas tabelas, como a Bootstrap Application Manifest Table (BAMT) e a
Transmitter’s Best Server Area Table (TBSAT) (ABNT, 2024b).

Figura 3.3. Pilha de protocolos da TV 3.0.
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Fonte: Adaptado e traduzido de ABNT (2024h), ATSC (2024e)
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3.3.1. Camadas de Entrega e Gerenciamento de Servicos

Esta secdo apresenta os protocolos ROUTE e DASH, as sinalizagdes da Camada de Ge-
renciamento de Servicos e Sinalizagdes, tabelas adicionais do ATSC 3.0 relevantes, como,
por exemplo, a Advanced Emergency Information Table (AEAT), e as descricdes adici-
onadas pelo ATSC 3.0 ao ROUTE, como o User Service Bundle Description (USBD) e
Service-based Transport Session Instance Description (S-TSID).

3.3.2. ROUTE

O ROUTE € um protocolo definido na Request for Comments (RFC) 9223 da Internet
Engineering Task Force (IETF) para transferéncia de arquivos sobre redes IP desenvol-
vida em File Delivery over Unidirectional Transport (FLUTE) (IETF, 2022). O FLUTE
¢ definido pela RFC 6772 da IETF (2012) originalmente pensado para transmissdo multi-
midia em ambientes Local Area Network (LAN) e 3GPP. O ROUTE ¢ baseado em UDP
e € uma extensdo do protocolo Layered Coding Transport (LCT) definido na RFC 5661
da IETF (2020).

Diferentemente do FLUTE, o ROUTE suporta transmissdo de objetos de midia em
tempo real e proporciona mais flexibilidade no empacotamento de dados. Além disso,
o ROUTE permite definir o formato do pacote, o protocolo de origem e o protocolo de
correcdo. Os protocolos supramencionados operam de forma independente e definem
tanto a sessdo ROUTE como a sessdo de transporte para os metadados e transmissdo de
objetos. O ROUTE ¢€ usado tanto para transmissdes em tempo real dos manifestos e seg-
mentos DASH, bem como em dados Non-Real Time (NRT), como, por exemplo, envio
de atualizacdes de software, conteidos necessdrios a aplicacdes de interatividade e até
no pré-posicionamento de anidncios para posterior reproducdo pelo receptor (KAUFF-
MANN, 2024).

Este protocolo pode ser usado para a entrega eficaz de dados que t€m significado para
aplicagdes que utilizam o protocolo ROUTE. Sendo assim, ele pode entregar um arquivo,
um segmento DASH, um clipe de dudio, entre outros. Além disso, o protocolo ROUTE
também suporta aplicagdes de streaming de baixa laténcia.

O protocolo ROUTE € adequado para transporte unicast € multicast. Dessa forma,
ele pode ser executado usando redes UDP / IP e pode aproveitar os recursos da camada
de protocolo subjacente.

A RFC 9223 especifica o protocolo ROUTE de forma que ele possa ser usado por
uma variedade de servigos para entrega de objetos de aplicagdo, especificando seus pro-
prios perfis deste protocolo, como, por exemplo, adicionando ou restringindo algumas
funcionalidades. Vale ressaltar que este documento ndo é uma especificacdo da IETF e
nao possui consenso da IETF. Ele € fornecido para ajudar na producdo de implementagdes
interoperaveis.

A estrutura geral do ROUTE € mostrada na Figura 3.4 (IETF, 2022), com destaque
para o cabecalho LCT. Para tanto, a IETF (2022) determina os valores de alguns dos
campos do cabecalho LCT para o ROUTE.
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Figura 3.4. Formato do pacote ROUTE dentro das camadas de protocolo IP e UDP.

B e e e e e e e e e e e
Cabecalho IP

=ttt -ttt —t—t -ttt -ttt -ttt -ttt -ttt -+ —+—+—+—+
Cabecalho UDP
|
=t=t=t=t=t=t=+=+=t+=t=t=+=t=t=t=t=+=t+=t+=t=t=t=t=F=+=f=t=t=+=+=+=+ —
Cabecalho LCT padréao
|
—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—F—t—t—t—t—t—t—t—+—+—+
FEC Payload ID
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~ ROUTE

t—— e — = — = — + — — — — — +

Fonte: Adaptado e traduzido de IETF (2022).

Dentre os campos do cabecalho LCT apresentados na Figura 3.5 (IETF, 2022), os
seguintes t€m valor fixo para 0o ROUTE: "V’ (Version number), ’C’ (Congestion Control
flag),’S’ (Transport Session ldentifier (TS]) flag), O’ (Transport Object ldentifier (TOI)
flag) e "H’ (Half-word flag). Os seus valores bindrios sao 0001, 00, 1, 01 e 0, respectiva-
mente.

Figura 3.5. Formato do cabeg¢alho LCT padrao.
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Fonte: Traduzido de IETF (2022).

3.3.3. DASH

O DASH € uma norma da International Organization for Standardization (ISO) / In-
ternational Electrotechnical Commission (IEC) para streaming adaptativo sobre HTTP
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(ISO/IEC, 2022). Esta norma permite a transmissao de contetido de midia em segmentos
de arquivos de midia pequenos e autocontidos. Cada segmento contém uma curta duragdo
do contetido total, e estes segmentos sdo servidos por meio de servidores web padrao. A
principal vantagem do DASH € sua capacidade de se adaptar a qualidade do streaming
em tempo real, baseando-se nas condi¢des da rede e na capacidade do dispositivo do
usudrio. O DASH funciona dividindo o conteido de midia em uma série de segmentos
e oferecendo esses segmentos em diferentes qualidades. Um arquivo de manifesto, co-
nhecido como Media Presentation Description (MPD), descreve estes segmentos e suas
qualidades (KAUFFMANN, 2024).

O cliente DASH 1€ o MPD e seleciona o segmento de midia apropriado baseado
na largura de banda disponivel, capacidade de decodificacdo e preferéncias do usudrio.
Isso permite uma experiéncia de visualizacdo otimizada, reduzindo o buffer e ajustando
a qualidade do video de acordo com as mudancas na largura de banda da rede. O MPD
fornece informacgdes dos conteudos de midia, como tipo de servico, periodo, tempo de
apresentacdo de midia, informacdes de Uniform Resource Locator (URL), resolugcdo e
taxa de bits. O segmento de midia é baseado no formato de arquivo ISO e consiste em
pequenos pedagos de midia dividindo os dados da midia em unidades reais de tempo. A
Figura 3.6 (SODAGAR, 2011) mostra como estd organizada a estrutura do DASH, com
seus diversos elementos e atributos, desde 0 MPD no elemento mais alto até a informacao
de segmentos onde sdo passadas as URLs que indicam o endereco de recuperacao dos
segmentos (KAUFFMANN, 2024).

Figura 3.6. Estrutura do stream DASH.

JInformagédo do Segmento
'| Duragdo = 60 segundos

ID do Periodo = 2
inicio = 60 segundos

Media Presentation
Description

Segmento de
i | |Inicializag&o
http://ex.com/il. mp4

ID do Periodo = 1
inicio = 0 segundos

Representation 1

5 Mbps Representation 2 Segmento de Midia 1
2 Mbytes inicio = 0 segundos

http://ex.com/vl.mp4

Representation 2
D do Periodo = 2 2 Mbps Informago do Segmento de Midia 2
inicio = 60 segundos Segmento inicio = 15 segundos
Representation 3 http://ex.com/v2.mp4
500 Kbps

Segmento de Midia 3
inicio = 30 segundos
http://ex.com/v3.mp4

ID do Periodo = 3 b
inicio = 120 segundos ||,

Representation 4
250 kbps

\ | |Segmento de Midia 4
inicio = 45 segundos
http://fex.com/v4.mp4

Fonte: Adaptado e traduzido de Sodagar (2011).

Como o DASH ¢ baseado em padrdes web existentes, como o HTTP e o eXtensible
Markup Language (XML), ele é amplamente compativel com infraestruturas de internet
existentes e pode ser implementado em uma grande variedade de dispositivos, incluindo
computadores, smartphones, tablets e Smart TVs.

Sendo a segunda metodologia de entrega definida na norma do ATSC 3.0, o uso do
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DASH permite a entrega nos formatos broadcast, broadband ou hibrido.

No formato de servico hibrido, na qual adicionalmente a entrega broadcast, um ou
mais elementos de programa também sao entregues via broadband, a utilizagao do DASH
facilita o fluxo de trabalho, j4 que os mesmos arquivos de midia no formato DASH, basea-
dos no ISO Base Media File Format (ISOBMFF), sdo utilizados como formato de entrega,
encapsulamento e sincronizacao, seja no broadcast ou no broadband (KAUFFMANN,
2024).

A principal diferenga reside no protocolo de transporte. Enquanto no broadcast, se
utiliza o ROUTE combinado com UDP, no broadband se utiliza o HTTP sobre TCP. Na
comunicacdo via internet, diferentemente do modelo de irradiagdo unidirecional de RF
com antenas, € possivel estabelecer TCP handshake e retransmissao de pacotes perdidos,
caso necessario.

O DASH foi desenvolvido pelo MPEG para servicos de banda larga e pode fornecer
multiplos fluxos usando uma arquitetura baseada em servidor. Desde que popularizou-se
entre os servicos de streaming, varias ferramentas e produtos foram langados e desenvol-
vidos para atender esse mercado.

Nos ultimos anos, a indudstria de midia vem ampliando a utiliza¢do do formato DASH.
O motivo principal é a grande quantidade ja existente de contetdo disponivel no formato
DASH, tornando-o adequado para servir como formato nativo para entrega via broad-
cast. Este conteudo pode ser reproduzido usando clientes DASH j4 existentes, reduzindo
o investimento e os esfor¢os necessdrios para preparacdo dos conteudos e estruturagdo
das formas de consumo, enquanto otimiza o uso dos recursos existentes dos sistemas de
transmissao e entrega multimidia atuais (KAUFFMANN, 2024).

Diversas organizagdes de padronizagdo, incluindo a European Telecommunications
Standards Institute (ETSI) com seu padrao DVB (ETSI, 2022) e mais recentemente o
ATSC, trabalharam para habilitar o DASH como formato de entrega para o broadcast.
Ainda que previamente o protocolo utilizado para essa entrega tenha sido o FLUTE, ele
nao foi originalmente desenhado para entrada de conteudos em tempo real requeridos nas
aplicacdes de broadcast. Dessa forma, o ATSC utilizou o protocolo ROUTE que elimina
dificuldades encontradas no FLUTE para entrega de objetos em tempo real, como pode
ser visto no documento ATSC A/331 (ATSC, 2024e).

Na Figura 3.7 (VALEIRA, 2024) ¢ exemplificada a estrutura de arquivos do DASH,
para um caso de broadcast com apenas um stream de dudio e um de video. Na parte
direita desta figura sdo ilustrados os arquivos dos segmentos de dudio e video recebidos.
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Figura 3.7. Exemplo da estrutura de arquivos do DASH.

Arquivo Media Presentation Description (MPD)

Video (V) Audio (A)

B 2udio-0-96000-47119.mp4a
Segmento de Segmento de B audio-0-96000-47120.mp4a
inicializagéo (V) inicializagao (A) B 2udio-0-96000-47121.mp4a
B audio-0-96000-47122.mp4a
Segmento de Segmento de
midia #1 (V) midia #1 (A)

A audio-0-96000-init.mp4

A mpd.mpd

B video-4500000-47119.mpdv
Segmento de Segmento de i
midia #2 (V) midia #2 (A) B video-4500000-47120.mpdv

B video-4500000-47121.mpdv

Legenda:

B video-4500000-47122.mpdv

- . arquivos A, video-4500000-init.mp4

Segmento de Segmento de .
midia #n (V) midia #n (A) - : tipo de stream

Fonte: Adaptado de Valeira (2024).

As diretrizes para implementac¢do dos pontos de interoperabilidade do DASH com o
ATSC 3.0 sado detalhadas no documento DASH-IF (2018).

3.3.4. Sinalizacoes da Camada de Gerenciamento de Servicos

No ATSC 3.0 existem as sinaliza¢des que fazem parte do Low Level Signaling (LLS),
que sdo tipicamente transmitidas da maneira mais robusta, e a SLS, que sdo sinalizagdes
presentes dentro do protocolo ROUTE, mas que foram definidas pelo ATSC 3.0 na norma
ATSC A/331 (ATSC, 2024e).

3.3.4.1. Low Level signaling

Destacam-se as seguintes tabelas LLS definidas pelo ATSC 3.0: SLT e AEAT. ATV 3.0
acrescentou a BAMT e TBSAT.

A SLT facilita a aquisi¢do rapida de informacgdes basicas de servico. Informacdes
importantes que constam nela sdo o endereco IP e porta de cada um dos servigos.

A AEAT permite que as emissoras sinalizem detalhes sobre uma emergéncia, in-
cluindo localizagdo, nivel de prioridade, publico-alvo, entre outros. Esta tabela é crucial
para a transmissao eficaz de alertas de emergéncia no sistema ATSC 3.0.

O ATSC 3.0 permite que as emissoras entreguem arquivos relacionados a Advanced
Emergency Information (AEA) por meio de broadcast ou broadband. A AEAT fornece
um mecanismo para associar os arquivos a uma determinada mensagem de emergéncia
(por exemplo, mapas de evacuacdo, videos de trafego em rotas de evacuag¢do ou outros
tipos de arquivos) e indica¢do de canal que esteja apresentando cobertura ao vivo do
evento, como € mostrado no documento ATSC A/331 (ATSC, 2024e).
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A BAMT ¢ usada para identificar a emissora e as caracteristicas do aplicativo, con-
forme o documento a ABNT NBR 26608 (ABNT, 2024h).

A TBSAT contém atributos relacionados a drea de cobertura SFN e cada mensagem
Transmitter’s Best Server Area (TBSA) € relacionada a cada transmissor em SFN, com
atributos ligados a area onde o transmissor melhor cobre, como € explicado na norma
ABNT NBR 26602 (ABNT, 2024b).

A SLT, AEAT, BAMT e TBSAT sao estruturadas como um documento XML, fa-
cilitando o entendimento e depuragdo dos campos. Além disso, elas sdo transmitidas
comprimidas com gzip, conforme (IETF, 1996).

3.3.4.2. Service Layer Signaling

A SLS € essencial para descrever as caracteristicas de servicos de midia. Ela fornece
metadados importantes, como detalhes de canais de dudio e video.

Essenciais para a correta identificacdo e decodificacdo do contetddo pelos dispositi-
vos receptores, as SLSs também facilitam a integracdo de contetido diversificado, melho-
rando a experiéncia do usudrio. Além disso, suportam funcionalidades avangadas, como
transmissoes multilingues e interatividade, e sdo compativeis com vdrias plataformas de
recepcdo, sendo cruciais para a flexibilidade e eficicia do ATSC 3.0.

Por exemplo, as descrigdes MPD do DASH, USBD e S-TSID sao transmitidas dentro
da SLS.

O USBD € um componente essencial no padrao ATSC 3.0, fundamental para a sinali-
zagdo e descricdo de servigos. Estruturado como um documento XML, o USBD fornece
uma descri¢do detalhada dos servigos oferecidos em um pacote de servicos ATSC 3.0. O
USBD inclui informacgdes cruciais como identificadores de servico, status de atividade,
nomes de servico em diferentes idiomas, e métodos de entrega (broadcast via ROUTE ou
broadband via HTTP).

Um elemento chave do USBD € o DeliveryMethod, que especifica como o conteido
€ entregue, seja por broadcast (BroadcastAppService), broadband (UnicastAppService),
ou ambos. Cada método pode incluir padrdes base (BasePattern) para correspondéncia de
URLs, facilitando aos dispositivos receptores a identificacdo do método de entrega apro-
priado. Estas informacgdes detalhadas sdao essenciais para que os dispositivos receptores
possam identificar, selecionar e acessar corretamente os contetidos e servigos dentro do
ecossistema ATSC 3.0.

O S-TSID € um documento XML que descreve as sessdes de transporte para compo-
nentes de servico entregues via ROUTE no ATSC 3.0. O S-TSID fornece informagdes
detalhadas sobre as sessdes ROUTE, incluindo, para cada tipo de componente (dudio,
video e legendas, por exemplo), o TSI, o template do nome dos segmentos de midia, o
nome do segmento de inicializacdo, o Codepoint e o tipo de componente (dudio, video,
etc), permitindo aos receptores localizarem e acessarem corretamente os componentes de
servico desejados.
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3.3.5. Identificacao do tipo de dados tteis carregados no ROUTE

Para cada pacote ROUTE, € sinalizado pelo campo Codepoint, o tipo de dados tteis que
estdo naquele pacote. A IETF (2022) define os respectivos valores do Codepoint, como
pode ser visto na Figura 3.8 (IETF, 2022).

Figura 3.8. Valores do Codepoint.

+ +== +
| Valor do Codepoint | Seméntica

- == +
[ O | Reservado (ndo é usado) |
S Fom +
| 1 | Ndo em tempo real (NRT) - Modo Arquivo |
S Fom +
| 2 | NRT - Modo entidade |
o o +
I 3 | NRT - Modo de pacote ndo assinado |
S e +
| 4 | NRT — Modo de pacote assinado |
S e +
| 5 | Novo SdI, linha do tempo mudou |
b —_—— +
| 6 | Novo SdI, linha do tempo continua |
S Fom +
I 7 | SdI redundante |
S Fom +
| 8 | Segmento de midia, Modo Arquivo |
o o +
| 9 | Segmento de midia, Modo entidade |
S e +
| 10 | Segmento de midia, Modo arquivo com |
\ | CMAF Random Access chunk |
o o +
| 11 - 255 | Reservado, servico-especifico |
o e +

Fonte: Adaptado e traduzido de IETF (2022).

Se destacam para os segmentos DASH, os valores 5, 6 e 7, que sdo usados para
segmentos de inicializacao (SdI). J4 os valores 8 a 10 sdo usados para segmentos de midia.

Quando o pacote ROUTE carrega a SLS, o campo que sinaliza isso é o TSI e o seu
valor deve ser zero (IETF, 2022).

Na TV 3.0, existiram algumas alteragdes na SLS. Uma delas € relacionada a ques-
tdo de privacidade, e para isso foi acrescentada a Privacy Record Request Description
(PRRD). Outra alteracao foi a substituicdo da HTML Entry pages Location Description
(HELD) pela Broadcaster Application Location Description (BALD), por conta do pro-
jeto da TV 3.0 precisar de mais informagdes do que as ja existentes na HELD. Por este
motivo, o valor do TOI para pacotes SLS teve que ser alterado, conforme ABNT NBR
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26602 ABNT (2024b).

A Figura 3.9 (WIRESHARK, 2024) mostra um exemplo de pacote ROUTE contendo
a SLS. Foi usado o software Wireshark (WIRESHARK, 2024) na parte de cima da fi-
gura, enquanto que na parte inferior da mesma, estd a andlise parcial do pacote ROUTE,
mostrando alguns campos dele. Os bytes destacados em azul correspondem ao ROUTE.

Figura 3.9. Pacote ROUTE contendo a SLS.

ntent-Ty pe: mult

ipart/re lated;--
type="a pplicati
on/mbms- envelope
+xml”;-- boundar

Close session flag: O

Close object flag: O

HDR len: 8 (32 bytes)

Codepoint: 3 (NRT — Unsigned Package Mode)
Congestion Control Information: 0x0

tsi: 0x0=0(Service-specific signaling)
toi: 0x4700B1=4653233

Fonte: Autoria propria, usando Wireshark (2024) e um analisador préprio.

3.3.6. Instancias de sinalizagio

Este item aborda alguns tipos de instancias de sinalizacao e explica em detalhes como € o
funcionamento da sintonia rdpida de servicos ROUTE.

O processo de sintonia rapida de servicos € descrito no documento ABNT NBR 26602
e ¢ mostrado na Figura 3.10 (ABNT, 2024b). Os receptores TV 3.0 podem utilizar o LMT
da sinalizacdo da camada de enlace e o SLT, o BAMT e o TBSAT do LLS para efetuar a

pesquisa rdpida de servigos.

O processo de sintonia rapida de servigos € realizado na seguinte ordem:

1. O sintonizador realiza uma varredura de canais, utilizando uma lista de frequéncias
predefinida;

2. Para cada frequéncia, o sintonizador determina se o sinal estd presente;

3. Ao detetar um sinal numa determinada frequéncia, o processador de banda base
extrai o sinal L1 do preambulo;

4. O processador de banda base envia o PLP que contém a sinalizacdo da camada de
enlace e o LLS para o middleware, que os extrai dos dados do PLP;
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Figura 3.10. Fluxo de sinalizacao da sintonia rapida de servicos.

* PLP: Physical Layer Pipe
* LMT: Link Mapping Table
* LLS: Low Level Signaling
Receptor da Camada Fisica * BAMT: Bootstrap Application Manifest Table

Middleware * TBSAT: Transmitter's Best Server Area Table
<‘ Sintonizador @ * SLT: Service List Table

@ Banda-base
Salvar "
frequéncia Llsla:dfzv:e&q%imcwas

R——
Analisador @ Analisar LMT
LMT
Analisador . Analisar BAMT
BAMT e

the/APP Catalog
Fluxo ALP

)
3
TV 3.0 Broadcast 2 Analisador @ Analisar TBSAT
Fluxo de RF % TBSAT
@ Aguarde enquanto obtém o sinal adle Analsador polioar ST
823 e nalisar
w 2
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S g E Store the App
g e [ uopnP Infarmation into
2
@

10.

11.

PLP .. ‘ PLP ‘ Gerenciador de ciclo
de vida do aplicativo

Catélogo de
APP

Fonte: Adaptado e traduzido de ABNT (2024b).

’ Predmbulo

‘ Fluxo de RF |

O middleware contém modulos funcionais, como um gestor de sinalizagdo, um
gestor do ciclo de vida da aplicacio e outras partes. Depois de receber os dados
PLP que contém sinalizacdo da camada de enlace e LLS do processador de banda
base, o middleware transmite-os aos mddulos funcionais que gerenciam qualquer
tipo de dados como, por exemplo, sinalizacao, dudio, video e legendas, e controla a
entrega dos dados ao analisador e a cache interna adequados;

O moédulo de middleware extrai o LMT da sinalizacdo da camada de enlace e passa
o LMT para o analisador LMT. O médulo de middleware extrai a BAMT, a TBSAT
e a SLT da LLS por LLS_table_id que tem, respetivamente, os valores “0xXX” (a
ser definido), “OxYY” (a ser definido) e “0Ox01”. O médulo de middleware passa o
SLT ao analisador SLT;

. O analisador LMT extrai as informagdes que serdo utilizadas no catalogo de aplica-

tivos (por exemplo, PLPID, informagdes sobre a sessdo [endereco IP e niimero da
porta]);

. O analisador BAMT extrai suas informag¢des, como pode ser visto na norma ABNT

NBR 26608 (ABNT, 2024h);

. O analisador TBSAT extrai suas informagdes, como pode ser visto na norma ABNT

NBR 26608 (ABNT, 2024h);
O analisador SLT analisa o SLT e extrai as informagdes essenciais para a producao
do catdlogo de aplicativos como, por exemplo, ID do servi¢o, nome curto do servico

e informacdes de sinalizagdao SLS do radiodifusor;

As informagdes sdo armazenadas no catdlogo de aplicativos.
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3.4. Camada Fisica

Esta secdo aborda a tecnologia da camada fisica adotada na TV 3.0. Inicialmente € apre-
sentado o diagrama de blocos do sistema e um breve detalhamento de cada sub-bloco que
compde o sistema. No final, sao apresentados casos de uso e resultados de desempenho
para varios MODCODs.

3.4.1. ATSC3.0

O ATSC foi constituido no ano de 1983 para coordenar o desenvolvimento de normas
técnicas nacionais para modelos avancados de TV. O comité foi organizado em trés gru-
pos técnicos, que buscavam avangos no sistema National Television System(s) Committee
(NTSC), a utilizacao de tecnologia de TV de alta definicao, entre outros (HOPKINS,
1986).

O principal objetivo do projeto do ATSC 3.0 foi o desenvolvimento da camada fisica,
entretanto, também forneceu, por meio de sua norma, informagdes sobre transmissao e
recepg¢do, protocolos utilizados, c6digos corretores de erros, entre outros. A especificaciao
da camada fisica do sistema foi preparada pelo ATSC e pelo Grupo Especialista na camada
fisica (TG3). Os participantes do comité, no inicio do desenvolvimento, comegaram o
processo de normatizacdo da camada fisica, selecionando as tecnologias e técnicas de
estado da arte naquele momento (FAY et al., 2016).

A arquitetura do ATSC 3.0 com extensao para MIMO ¢ dividida em sete estagios,
sendo eles: a Formatacdo de entrada, o Bit-Interleaved Coded Modulation (BICM), a
Pré-codificacio MIMO, o Combinador LDM, a etapa de Estruturacdo de quadro e entre-
lagamento, a Geragdo da forma de onda e o TxID, como especifica a norma ATSC A/322
(ATSC, 2024b). Essa arquitetura é mostrada na Figura 3.11 (ATSC, 2024b). Vale ressaltar
que o Combinador LDM somente € utilizado quando o LDM ¢ configurado.

Figura 3.11. Arquitetura do ATSC 3.0 com extensao para MIMO.
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Fonte: (ATSC, 2024b).
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3.4.2. Formatacao de entrada

A formatacao de entrada consiste em trés blocos principais, sdo eles: o encapsulamento
dos pacotes no formato ALP e compactacao do cabecalho IP, a sinaliza¢do da camada de
enlace e a geragdo de pacotes em banda base. O encapsulamento e compressao realizam
o interfaceamento entre a camada de transporte e fisica e € especificado no documento
ATSC A/330 (ATSC, 2024d). Em um canal de RF € possivel transmitir de 1 até 64 PLPs
simultaneamente. Entretanto, no maximo 4 PLPs sdo decodificados simultaneamente no
receptor. Os pacotes ALP gerados neste estdgio sdao direcionados para o scheduler, que
insere as sinalizagdes de controle, de acordo com a norma ATSC A/324 (ATSC, 2024c).
Na sequéncia, o bloco de formatacdo de banda base cria um ou mais PLPs de acordo
com a configuracdo do scheduler. Na saida do bloco de formatacido de banda base, cada
PLP consiste em um unico fluxo de pacotes de banda base, como definido em ATSC
A/324 (ATSC, 2024c). A Figura 3.12 (ATSC, 2024b) mostra o diagrama de blocos com
os estdgios que compdem a formatacdo de entrada.

Figura 3.12. Formatacéao de entrada do ATSC 3.0.
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Scheduler de controle
y Pacotes em
Pacotes ALP banda base
Dados ara o PLP, 5 para o PLP
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Dados Pacotes ALP banda base
ara o PLP 3 ara o PLP1
Encapsulamepto p 1 Formatacdoem | p
e Compressao banda base
: : : Pacotes em
Dados Pacotes ALP banda base
Encapsulamepto para o PLP, Formatagdo em | parao PLPn
e Compressao banda base
Fonte: (ATSC, 2024b).
3.4.3. BICM

O BICM ¢é dividido em trés partes, sendo elas: a Codificacao de canal, o Entrelacamento
de bits e o Mapeamento MIMO, conforme € mostrado na Figura 3.13 da norma ATSC
A/322 (ATSC, 2024b).

O estagio de codificagdo de canal € responsavel pela correg¢do de erros. Este processo
consiste na codificacdo da informacao ttil por meio da codificacdo externa e interna.
Sao utilizados os cédigos Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH) e o Low-Density Parity
Check (LDPC) como codificadores externo e interno, respectivamente, com dois compri-
mentos da palavra cédigo (16200 e 64800 bits) e doze Code Rates (CRs) (de 15/02 até
13/15), conforme definido em ATSC A/322 (ATSC, 2024b).
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Figura 3.13. Etapas do BICM.
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) BIT IMPAR PARA I/Q

Fonte: (ATSC, 2024b).

Ap6s as mensagens serem codificadas, as palavras codigo sao enviadas para o Entre-
lagador, que realiza o entrelacamento de paridade, de grupo e de blocos, como € mostrado
na Figura 3.14, que se baseia no documento ATSC A/322 (ATSC, 2024b).

Figura 3.14. Entrelagador do sistema ATSC 3.0.

Entrelacamento Entrelacamento Entrelacamento
. —>
de paridade de grupo de bloco

Fonte: (ATSC, 2024b).

Por fim, o dltimo estdgio mostrado na Figura 3.13 (ATSC, 2024b), ¢ o mapeador
MIMO, que tem a funcao de receber os bits vindos da etapa de entrelacamento, separd-
los entre bits pares e impares e realizar o mapeamento em simbolos In-Phase/Quadrature
(I/Q) para as Polarizacoes 1 e 2 (Tx; e Tx»). O mapeamento pode ser realizado em seis or-
dens de modulacdo: (Quadrature Phase Shift Keying Modulation (QPSK), 16-Quadrature
Amplitude Modulation (QAM), 64-QAM, 256-QAM, 1024-QAM e 4096-QAM). Com
excecdo do QPSK, as constelacdes podem ser configuradas para nio uniformes, do in-
glés Non-Uniform Constellations (NUCs), dependendo do CR do LDPC. Um exemplo de
constelacdo 64-QAM NUC do ATSC 3.0 € exibido na Figura 3.15.

As Figuras 3.15 e 3.16 foram geradas durante os testes de laboratdrio realizados pela
equipe do LABTVD e fazendo uso dos equipamentos enviados pelo proponente da tec-
nologia ATSC 3.0, em parceria com a empresa Cleverlogic e o centro de pesquisas do
Electronics and Telecommunications Research Institute (ETRI).

Os destaques em vermelho mostram as constelacdes 64-QAM (para a Figura 3.15)
e LDM (para a Figura 3.16). Ja os destaques em amarelo simbolizam os espectros das
polarizacdes vertical e horizontal, para ambas as figuras.
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Figura 3.15. Constelacao 64-QAM NUC do sistema ATSC 3.0.
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Fonte: Autoria propria, usando os equipamentos da Cleverlogic / ETRI.

Figura 3.16. Constelacao LDM do sistema ATSC 3.0.
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Fonte: Autoria prépria, usando os equipamentos da Cleverlogic / ETRI.

Por fim, as constelagOes sdo enviadas para o estagio de pré-codificacio MIMO.
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3.4.4. Pré-Codificacao MIMO

Apo6s o BICM, os PLPs sdo conectados na pré-codificagio MIMO que atua em um par
de simbolos de constelacdo de entrada (X5;, X»;+1), onde i € o indice do par de células
dentro do bloco Forward Error Correction (FEC), e cria um par de simbolos de cons-
telacdo de saida, conforme ilustrado na Figura 3.17 (ATSC, 2024b), que foi baseada no
documento ATSC A/322. Pares de células codificados (Sy;, S»i+1) devem ser transmitidos
no mesmo simbolo Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM) e portadora
da antena transmissora da Polarizacdo 1 (Tx;) e da antena transmissora da Polarizacdo 2
(Tx,), respectivamente. A pré-codificagio MIMO nunca € aplicada aos bootstraps ou aos
Preambulos, apenas aos sub-quadros de simbolos de dados.

A pré-codificacaio MIMO € baseada na multiplexacao espacial e consiste em trés eta-
pas diferentes, conforme representado na Figura 3.17.

Figura 3.17. Pré-codificacao MIMO.
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1M Yoir1 (TXp) Z2i+1 (TXy) S2i+1 (TX)

Fonte: (ATSC, 2024b).

A primeira etapa consiste em uma combinacao do par de simbolos de constelacdo de
entrada com base em uma matriz de rotagdo com angulo 6. O valor do angulo de rotagdo
€ fixo e seu valor depende da modulag¢do e codificagdo usadas no PLP.

O segundo estdgio € o de entrelacamento de polariza¢dao I/Q, que compreende uma
operacdo de chaveamento, de modo que as células de saida possuam uma componente In-
Phase (I) de um simbolo de entrada e uma componente Quadrature (Q) do outro simbolo
de entrada.

J4 a etapa de rotacdo de fase € realizada com o objetivo de deslocar a fase dos simbolos
da segunda polarizacdo (Tx»).

3.4.5. Combinacao LDM

A saida do pré-codificador MIMO pode ou ndo, seguir para a etapa de multiplexacao.
Caso seja habilitada a multiplexag¢do, o método utilizado é o LDM. A técnica de LDM
surgiu do conceito de transmissdo na nuvem (Cloud Transmission (Cloud Txn)) e de-
monstrou que ndo hd a necessidade de se utilizar diferentes frequéncias na transmissao.
Com o método de LDM ¢€ possivel transmitir em até duas camadas com diferentes con-
teddos ao mesmo tempo e na mesma frequéncia, ja4 que os sinais sdo transmitidos em
camadas com niveis de poténcia diferentes (WU et al., 2012).

O LDM ¢ uma técnica de multiplexagdo ndo ortogonal, do inglés Non-Orthogonal
Multiplexing (NOM), baseada em uma tecnologia de sobreposi¢cao. Em contraste com os
esquemas tradicionais de multiplexa¢do, como o TDM e o FDM, o LDM utiliza 100%
da largura de banda do canal de RF e 100% dos recursos de tempo, para transmitir os
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sinais com multiplas camadas, acarretando numa eficiéncia espectral elevada (PARK et
al., 2016).

E possivel alocar diferentes servigos de radiodifusdo em um canal de RF, empregando
as técnicas de TDM e FDM. No entanto, tais esquemas ndao usam 100% do tempo ou da
largura de banda para transmitir servigos diferentes, ou seja, eles ndo exploram totalmente
a capacidade do canal, pois escalam linearmente o tempo de transmissao ou a largura de
banda. Por outro lado, o LDM usa tecnologia de sobreposicao de espectro para acomodar
diferentes servigos em um tnico canal de RF (PARK et al., 2016).

A Figura 3.18 (PARK et al., 2016; RABACA, 2022) mostra uma comparacao entre
as técnicas de TDM, FDM e de LDM.

Figura 3.18. Comparacao entre as técnicas de TDM, FDM e de LDM.
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Fonte: Modificado e trad. de Park et al. (2016), Rabaca (2022).

Para realizar o processo de multiplexagdo dos sinais de diferentes servigos, por meio
da técnica LDM, sdo necessdrios dois estdgios de mapeamento e codificacdo separados
(um para cada camada) e também € preciso atenuar o sinal do Enhanced Layer (EL) (fator
o) antes de somd-los. Apds a combinagdo, o sinal resultante é normalizado (para ajustar
a poténcia elevada do sinal gerado pela soma do Core Layer (CL) com o EL), por meio
da multiplicacdo do sinal por um fator 3, como mostra a Figura 3.19 (ATSC, 2024b;
RABACA, 2022).

Figura 3.19. Multiplexacao em camadas usando LDM.
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Fonte: Modificado e trad. de ATSC (2024b), Rabaca (2022).
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3.4.6. Estruturacio de quadro e entrelacamento

Ap0s a etapa de multiplexacdo, a informacao chega ao estigio de entrelacamento e cons-
trucio do quadro. Neste estdgio podem ser executados os entrelacamentos no tempo € na
frequéncia, bem como € realizada a estruturacdo do quadro OFDM, como exibe a Figura
3.20 (ATSC, 2024b), que se baseou no documento ATSC A/322. Os mesmos entrelacado-
res no tempo devem ser usados para MIMO. Como o entrelacamento no tempo € realizado
apos a geracgdo de dois fluxos MIMO, hé dois entrelacadores de tempo paralelos. O entre-
lacamento no tempo € aplicado a ambos os fluxos MIMO e devem ser idéntico.

Figura 3.20. Entrelacamento e Estruturacao de quadro do ATSC 3.0.
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Entrelacamento
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Fonte: Modificado e traduzido de (ATSC, 2024b).

O estruturador de quadro exibido na Figura 3.20 (ATSC, 2024b), recebe um ou mais
PLPs e gera simbolos de quadro, que representam um contetido no dominio da frequéncia.
Um quadro possui trés componentes basicos, o bootstrap, que contém sinais de controle,
o preambulo e um ou mais sub-quadros (ATSC, 2024b). As técnicas de multiplexacdo
especificas permitidas para MIMO devem ser as seguintes:

Multiplexagdo por divisdo de tempo (TDM), conforme descrito;

Multiplexagdo por divisdo de frequéncia (FDM);

Multiplexacdo por divisdo de tempo e frequéncia (Time and Frequency Division
Multiplexing (TFDM));

Multiplexacdo entre PLPs MIMO e Single-Input Single-Output (SISO), como: TDM
entre PLPs MIMO e SISO e LDM de PLPs MIMO e SISO.

3.4.7. Geracao da forma de onda

O dltimo estdgio exibido na Figura 3.11 (ATSC, 2024b) é o de geracdo da forma de
onda, onde sdo executados os processos de insercao de pilotos, técnica Multiple-Input
Single-Output (MISO), Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) de trés tamanhos, técnica
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de reducdo de poténcia de pico para a média (Peak-to-Average-Power-Ratio (PAPR)),
insercdo do Intervalo de Guarda (IG) com 12 razdes e, por fim, a anexa¢do do bootstrap
no quadro (ATSC, 2024b; FAY et al., 2016). A Figura 3.21 (ATSC, 2024b) mostra as
etapas da geracao da forma de onda.

O bootstrap é definido no Documento ATSC A/321 (ATSC, 2024a) e € inserido no
inicio de cada quadro OFDM. O bootstrap transmite a sinaliza¢do de controle que permite
a descoberta de sinal, o sincronismo grosseiro, o desvio frequéncia e a estimacao inicial do
canal. Os pardmetros de modula¢do do bootstrap sdo fixos (taxa de amostragem, largura
de banda, tamanho da Fast Fourier Transform (FFT) e comprimento do simbolo) o que
facilita a busca de novos canais.

Figura 3.21. Geracao da forma de onda do ATSC 3.0.

Insercdode| .3 \iso [» IFFT  [-» PaPR || IMtervalodel f pooistrap |
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Fonte: (ATSC, 2024b; DIONISIO, 2017).

As mesmas estruturas OFDM devem ser usadas para cada fluxo de Polarizacido na
transmissao MIMO. Como o MIMO introduz um caminho de transmissdo extra quando
comparado com uma configuracdo SISO, a expressdo de forma de onda para MIMO deve
conter os dois modos:

e MIMO Tipo A: Quadro MIMO puro consistindo somente de sub-quadros MIMO;

e MIMO Tipo B: Coexisténcia de sub-quadros MIMO e SISO com base em TDM.

3.4.8. TxID

O TxID permite identificar de forma exclusiva cada transmissor e pode usar 0 mesmo
ou diferente txid_address em cada polarizacdo. O TxID é somado ao sinal OFDM por
meio do Injection Level (IL) que funciona como uma marca d’agua no sinal de RF. A
identificac@o € obtida identificando a marca d’4gua no sinal de RF, que permite o moni-
toramento, medi¢des do sistema, determinacdo da fonte de interferéncia, geolocalizacao
e outros aplicacoes.

3.5. Testes

Os testes de laboratorio foram realizados dentro de uma gaiola de Faraday para evitar
interferéncia de RF externa. Nesse ambiente, a temperatura e a umidade também sao
controladas. O critério Quasi Error Free (QEF) adotado foi um Frame Error Rate (FER)
de 10~* apés o decodificador LDPC, e a fonte de dados usada foi uma sequéncia Pseudo-
Random Binary Sequence (PRBS).

O contexto dos testes da Fase 3 do projeto TV 3.0 envolveu o Reuso-1 de frequéncia e
a transmissao de conteido em UHD. Portanto, as configuracdes MIMO de camada tnica
testadas foram: QPSK (Uniform Constellation (UC)) com baixas taxas de FEC, para
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maior robustez e utilizacdo de Reuso-1 (Configs. 1 e 3), e 256-QAM (usando NUC),
para atingir valores mais elevados de taxa de bits (Configs. 8, 9 e 10) (FORUM SBTVD,
2023b; RABACA et al., 2024).

A Tabela 3.1 mostra as configuracdes de camada tnica usadas durante os testes de
laboratorio da Fase 3 (FORUM SBTVD, 2023b; RABACA et al., 2024).

Tabela 3.1. MODCODs de camada unica 2 x 2 MIMO usados na Fase 3

Parametro Config. 1 | Config. 3 | Config. 8 | Config. 9 | Config. 10
Largura de banda 6 MHz
Largura de
banda qtil >-831 MHz
MODCOD QPSK 256-QAM
Constelacao ucC NUC
Correcao de erros LDPC 64800 + BCH
FEC 3/15 \ 4/15 \ 11/15 \ 10/15 \ 8/15
Tamanho da IFFT 16K
Duracio do IG 4_768 (111 us)
Padrao de pilotos MP8_2
Codificacao das Walsh Hadamard (WP)
pilotos
Simbolos OFDM 98
Time Interleaver (TI) CTI_1024
Taxa de bits (Mbps) 4,00 5,34 57,08 51,86 41,44
C/N simulado (dB) -4,02 -2,63 19,07 17,48 14,27

Alguns parametros sdo compartilhados entre todas as configuragdes, como a largura
de banda do canal de 6 MHz, a largura de banda qtil de 5,831 MHz, a técnica de corre¢ao
de erros usando cédigos LDPC e BCH, o tamanho da IFFT de 16K, o IG de 111 us,
o padrdo pilotos com Dx = 8 e Dy = 2, a codificacdo das pilotos usando WP, o uso de
98 simbolos OFDM e o TI usando 1024 amostras. A udltima linha da Tabela 3.1 mostra
os valores de Carrier-to-Noise Ratio (C/N) simulados para cada configuracdo testada,
considerando um canal Additive White Gaussian Noise (AWGN) (ATSC, 2023).

Considerando a taxa de bits maxima de aproximadamente 38 Mbps, que deve ser
usada na TV 3.0, foram escolhidas novas combina¢cdes de MODCODs. A Config. 11
permite a transmissdo de um conteddo 1080p 60 Hz (Full High Definition (FHD)) + trés
conteudos 720p (HD) (30,9 Mbps) ou um contetido 2160p (4K UHD) + dois contetdos
720p (HD) (31,4 Mbps). A configuragdo 12 permite a transmissdo de dois contetidos
2160p (4K UHD) ((33,9 Mbps)). Por fim, a Config. 13 permite a transmissao de contetido
4360p (8K UHD) (37,3 Mbps) (RABACA et al., 2024). A Tabela 3.2 mostra os novos
MODCODs de camada tnica e sua ultima linha indica os valores C/N simulados para
cada configuracdo testada, considerando um canal AWGN (ATSC, 2023; RABACA et
al., 2024).

O teste de C/N - Poténcia da portadora x AWGN foi realizado com configuragdes
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Tabela 3.2. Novos MODCODs de camada unica 2 x 2 MIMO

Parametro Config. 11 | Config. 12 | Config. 13
Largura de banda 6 MHz
Largura de banda til 5,831 MHz
MODCOD 64-QAM
Constelacao NUC
Correcao de erros LDPC 64800 + BCH
FEC 815 | 915 | 10/15
Tamanho da IFFT 16K
Duracao do IG 4_768 (111 us)
Padrao de pilotos MPS8 2
Codificacao das pilotos WP
Simbolos OFDM 98
TI CTI_1024
Taxa de bits (Mbps) 32,2 36,3 40,3
C/N simulado (dB) 10,68 11,87 13,17

MIMO (com um fator de polariza¢@o cruzada fixo de 25 dB) no canal UHF 33 e niveis de
poténcia de entrada no receptor do sistema de -28, -53, -68 € -83 dBm (F()RUM SBTVD,
2023b; RABACA et al., 2024).

Os testes foram realizados com base no documento de procedimento de teste para a
Fase 2 da TV 3.0 (Brazilian Digital Terrestrial TV System Forum, 2021).

Os resultados obtidos durante os testes laboratoriais da Fase 3 com as configuracdes
1, 3, 8, 9 e 10 sdo mostrados na Tabela 3.3 (FORUM SBTVD, 2023b; RABACA et al.,
2024).

Tabela 3.3. C/N - Configs. 1,3,8,9e 10

Resultados
Canal 33 C/N (dB)
C=-28dBm | C=-53dBm | C=-68dBm | C=-83 dBm

Config. 1 -2,8 -2,8 -2,8 -2,7
Config. 3 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6
Config. 8 20,4 20,4 20,5 28,8
Config. 9 18,9 18,9 19 24
Config. 10 15,8 15,8 15,9 18
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Os resultados obtidos durante os testes de laboratdrio com as configuragdes 11, 12 e

13 sdo mostrados na Tabela 3.4 (RABACA et al., 2024).

Tabela 3.4. C/N - Configs. 11,12 e 13.

Resultados
Canal 33 C/N (dB)
C=-28dBm | C=-53dBm | C=-68dBm | C=-83 dBm
Config. 11 11,7 11,7 11,7 12,2
Config. 12 13,3 13,2 13,2 13,8
Config. 13 14,4 14,4 14,3 15,1

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 3.3 (FORUM SBTVD, 2023b;
RABACA et al., 2024) e na Tabela 3.4 (RABACA et al., 2024), pode-se observar que é
possivel transmitir conteudo em 4360p (8K UHD) ou vdrias outras combinagdes de trans-

missdo com multiplos contetidos, usando modulagdes mais robustas do que as testadas
anteriormente durante a Fase 3 (RABACA et al., 2024).

Durante a Fase 3 da TV 3.0 também foram testados MODCODs que utilizam a técnica
de LDM (FORUM SBTVD, 2023b). Porém, todas as configuracdes testadas na época
objetivavam um CL robusto, variando entre 4 e 6 Mbps, e um EL com maior capacidade
de transmissdo, ou seja, com taxas variando entre 10 e 20 Mbps. Naquele instante, o
desejo era de que o CL permitisse o Reuso-1 e o EL permitisse a transmissdo de conteudo
em 4K UHD.

Da mesma forma que aconteceu com as configuracdes de camada Unica, também
foram idealizados novos MODCODs de camada dupla, que utilizam LDM. A Tabela 3.5
exibe esses novos MODCODs.
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Tabela 3.5. Novos MODCODs de camada dupla 2 x 2 MIMO.

Parametro Config. 14 Config. 15
Camada CL | EL CL |EL
Largura de banda 6 MHz
Largura de banda til 5.831 MHz
MODCOD 16-QAM | QPSK | 16-QAM | QPSK
Constelaciao NUC ucC NUC uC
Correcao de erros LDPC 64800 + BCH
FEC 8/15 4115 | 8/15
Injection Level 12 dB 8 dB
Tamanho da IFFT 16K
Duracao do IG 768/16384 (111us)
Padrao de pilotos MPS8_2
Codificacao das pilotos NP
Simbolos OFDM 98
TI 1024
Bit rate (Mbps) 21,5 \ 10,8 \ 10,7 10,8

Os resultados obtidos durante os testes de laboratério com as configuracdes 14 e 15
sdo mostrados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6. C/N - Configs. 14 e 15.

Resultados

C/N (dB)
Canal 33— e dBm [ C=-53dBm | C=-68 dBm | C =- 83 dBm
CL| EL | CL| EL | CL| EL | CL ]| EL
Config. 14 | 10,6 | 153 | 10,5 | 154 |10,7| 154 |112| 17,5
Config. 15 | 53 | 119 | 52 | 11,8 | 52 | 123 | 54 | 126

As configura¢des com duas camadas supramencionadas foram escolhidas devido ao
fato de possibilitarem a transmissdo de um conteudo principal em 4K UHD no CL e per-
mitirem a transmissao de um contetido regional no EL. Sendo assim, esses novos MOD-
CODs viabilizam a segmentacdo geogréfica, que é uma das novas caracteristicas da TV
3.0.

3.6. Conclusao

A TV 3.0 utiliza tecnologias do estado da arte em todas as camadas que compdem o
sistema. Na camada de transporte o ROUTE / DASH do ATSC 3.0 foi definido com
adaptacgdes e extensoes para a TV 3.0, permitindo a integracdo do OTA e Over-the-top
(OTT). O Férum SBTVD-T recomendou a interface aérea da camada fisica do ATSC 3.0
com extensoes para 0 MIMO combinando o LDM para maximizar a eficiéncia espectral e
energética, e com a ferramenta TxID para permitir a segmentacdo geogréifica de conteudo
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e alertas de emergéncia.
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