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Prefacio

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagdo. As Normas Brasileiras,
cujo conteudo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos de Normalizagédo
Setorial (ABNT/ONS) e das Comissdes de Estudo Especiais Temporarias (ABNT/CEET), sdo elaboradas por
Comissdes de Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas fazendo parte: produtores,
consumidores e neutros (universidades, laboratérios e outros).

Os Documentos Técnicos ABNT sao elaborados conforme as regras da Diretivas ABNT, Parte 2.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) chama atencdo para a possibilidade de que alguns
dos elementos deste documento podem ser objeto de direito de patente. A ABNT ndo deve ser considerada
responsavel pela identificagdo de quaisquer direitos de patentes.

A ABNT NBR 15601 foi elaborada pela Comissdo de Estudo Especial Temporaria de Televisdo Digital
(ABNT/CEET-00:001.85). O Projeto circulou em Consulta Nacional conforme Edital n? 07,
de 21.06.2007 a 20.07.2007, com o numero de Projeto 00:001.85-001.

Esta Norma é baseada nos trabalhos do Férum do Sistema Brasileiro de Televisao Digital Terrestre, conforme
estabelecido no Decreto Presidencial n® 5.820, de 29.06.2006.

©ABNT 2007 - Todos os direitos reservados \"






NORMA BRASILEIRA ABNT NBR 15601:2007

Televisao digital terrestre — Sistema de transmissao

1 Escopo

Esta Norma especifica o sistema de transmissdo do sistema brasileiro de televisdo digital terrestre (SBTVD),
compreendendo o sistema de codificagdo de canal e modulacdo, e descrevendo o processamento de sinal
no modulador e os processos de demodulagao na recepgao.

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sao indispensaveis a aplicagdo deste documento. Para referéncias datadas,
aplicam-se somente as edi¢cbes citadas. Para referéncias ndo datadas, aplicam-se as edi¢cdes mais recentes
do referido documento (incluindo emendas).

ARIB STD-B31:2005, Transmission system for digital terrestrial television broadcasting

ITU Recommendation BT.1306:2006, Error correction, data framing, modulation and emission methods for digital
terrestrial television broadcasting

3 Termos e definicoes
Para os efeitos desta Norma, aplicam-se os seguintes termos e defini¢des.

3.1
dominio de espurios
range de freqiéncias além das emissdes fora da banda, no qual os sinais espurios geralmente predominam

3.2

dominio fora da banda

range de frequéncias imediatamente fora da banda necesséria, excluindo o dominio de espurios, no qual
as emissoes fora da banda geralmente predominam

NOTA No caso da radiodifuséo terrestre digital, o dominio das emissdes fora da banda esté entre + 15 MHz do centro
da banda necessaria (o limite de frequiéncia entre a regido fora da banda e a regido de espurios esta incluido no dominio dos
espurios).

3.3

emissao espuria

emissao em uma freqiéncia ou range de frequiéncias imediatamente fora da banda necessaria para a transmissao
do sinal e cujo nivel pode ser reduzido sem afetar a transformacéo a ser transmitida

NOTA As emissdes espurias incluem emissées harmdnicas, emissbes parasitas, produtos de intermodulagdo e produtos
de converséo de freqiiéncia, mas excluem as emissdes fora da banda.

©ABNT 2007 - Todos os direitos reservados 1
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34

emissao fora da banda

emissdo em uma freqiiéncia ou range de freqiiéncias imediatamente fora da banda necessaria, que é resultante
do processo de modulagao do sinal, excluindo as emissdes espurias

3.5

informacéao adicional

informacdo que ndo faz parte do conteudo da radiodifusdo e que é transmitida usando parte da portadora
de controle de informagéo

3.6
informacao de camada hierarquica
informacao dos parametros de codificagdo para cada camada na transmissao hierarquica

3.7

informacéao de controle

informacao que ndo pertence ao fluxo de transporte MPEG e que auxilia o receptor na operagdo de demodulagao
e decodificagéo

3.8
largura de banda da freqiiéncia do canal
largura de banda de freqiiéncia de 6 MHz

3.9
modo
identificagcdo do modo de transmissdo baseado no espagamento das freqiiéncias das portadoras OFDM

3.10
numero do segmento
numero usado para identificar os 13 segmentos e seus correspondentes dados de segmento

3.1
profundidade do cédigo
numero de elementos de atraso do cddigo convolucional mais um

3.12
quadro multiplex
quadro com a finalidade de processamento de sinal usado para remultiplexar MPEG-2 TS para criar um Unico TS

NOTA O quadro multiplex é idéntico a um quadro OFDM em termos de duragao.
3.13
quadro OFDM

quadro de transmisséo consistindo em 204 simbolos OFDM

3.14

receptor full-seg

dispositivo capaz de decodificar informacdes de audio, video, dados etc., contidas na camada do transport stream
de 13 segmentos destinada ao servigo fixo (indoor ) e movel

NOTA A classificagao full-seg é aplicada aos conversores digitais, também conhecidos por settop box, e aos receptores
de 13 segmentos integrados com tela de exibicdo, mas néo exclusivos a estes. Este tipo de receptor é capaz de receber
e decodificar sinais de televisdo digital terrestre de alta definicdo e, a critério do fabricante, também receber e decodificar
informacdes transportadas na camada “A” do transport stream, aplicada para os servigos direcionados aos receptores
portateis, definidos como one-seg.

2 ©ABNT 2007 - Todos os direitos reservados
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3.15
receptor modelo
receptor virtual usado para arranjo da transmissao TSP no quadro multiplex

3.16

receptor one-seg

dispositivo que decodifica exclusivamente informagdes de audio, video, dados etc., contidas na camada “A” locada
no segmento central dos treze segmentos

NOTA A classificagdo one-seg € destinada aos receptores do tipo portatil, também conhecidos por “handheld”,
especialmente recomendados para telas de exibicdo de dimensdes reduzidas, normalmente até 7 polegadas.
Entre os produtos classificados como one-seg, estdo os receptores integrados com telefone celular, PDA, dongle e televisores
portateis, os quais sdo energizados por uma bateria interna e, portanto, sem necessariamente demandar uma fonte externa
de energia, bem como aqueles destinados a veiculos automdveis. Este tipo de receptor € capaz de receber e decodificar
apenas sinais de televisado digital terrestre transportados na camada “A” do transport stream e, consequiientemente apenas
sinais de perfil basico, destinados aos dispositivos portateis de recepcéo.

3.17
recepgao parcial
recepcéo de somente um segmento OFDM localizado no centro do grupo de segmentos

3.18
segmento de dados
grupo de dados que corresponde a portadora efetiva

NOTA O segmento de dados € um bloco elementar para codificagao de canal.

3.19

segmento OFDM

banda base, 1/14 da largura de canal de televisdo, para transmissdo de sinal, gerado adicionando portadoras
de sinal de controle a portadora de dados ou sinal processado para formar um quadro

3.20
simbolo de portadora
simbolo para portadora OFDM

3.21
simbolo OFDM
simbolo de transmissao para um sinal OFDM

3.22
transmissao hierarquica
transmissao simultanea de multiplos segmentos OFDM que s&o codificados diferentemente

3.23

TSP de transmissao
pacote de 204 bytes formado adicionando 16 bytes de paridade aos 188 bytes do MPEG TSP

©ABNT 2007 - Todos os direitos reservados 3
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4 Abreviaturas

Para os efeitos desta Norma, aplicam-se as seguintes abreviaturas:

AC
BPSK
CIN
CP
DBPSK
DQPSK
FFT
IFFT
MPEG
ocT
OFDM
PRBS
QAM
QPSK
RF
RS
SFN
SP
TMCC
TS
TSP

Auxiliary Channel

Binary Phase Shift Keying

Carrier to Noise Ratio

Continual Pilot

Differential Binary Phase Shift Keying
Differential Quadrature Phase Shift Keying
Fast Fourier Transformer

Inverse Fast Fourier Transform

Moving Picture Experts Group

Octal Notation

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Pseudo Random Binary Sequence
Quadrature Amplitude Modulation
Quadrature Phase Shift Keying

Radio Frequency

Reed Solomon

Single Frequency Network

Scattered Pilot

Transmission and Multiplexing Configuration Control
Transport Stream

Transport Stream Packet

5 Descricao do sistema

5.1 Visao geral

Na transmissdao, uma ou mais entradas contendo feixe de dados TS, definidas no sistema MPEG-2,
devem obrigatoriamente ser remultiplexadas para criar um unico TS. Esse TS deve obrigatoriamente ser submetido
ao estagio de codificagdo de canal multiplo, de acordo com a intencdo de servigo, e deve obrigatoriamente ser
entdo enviado como um sinal OFDM comum (ver Figura 1).

/

o

VIDEO ! H
' CODIFICADOR &l
AUDIO MULTIPLEXADOR % MODULADOR > AMPLIFICADOR === /i
DADOS > A :E\l\

\

ANTENA /

Figura 1 — Visao geral do sistema de transmissao
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A transmisséo digital terrestre deve obrigatoriamente utilizar o time interleaving para prover uma codificagdo
com a menor taxa de erros para recepgao movel, nas quais sao inevitaveis as variagdes de intensidade de campo.
O espectro da radiodifusdo de televisdo digital deve obrigatoriamente consistir em 13 blocos OFDM sucessivos,
com cada segmento ocupando 1/14 da largura de canal de televisao.

Um segmento OFDM deve obrigatoriamente ter uma configuragdo que permita a conexado de multiplos segmentos
para prover uma largura de transmiss&o que atenda a necessidade da midia.

5.2 Transmissao hierarquica

A codificacdo de canal deve obrigatoriamente ser conduzida em unidades de segmento OFDM. Um unico canal
de televisdo deve obrigatoriamente ser usado simultaneamente para servigco de recepgéao fixa, recepgdo movel
e recepcgao portatil (transmissao hierarquica).

Cada camada hierarquica deve obrigatoriamente consistir em um ou mais segmentos OFDM. Paradmetros como
esquema de modulagéo de portadoras OFDM, taxa de inner code e de time interleaving podem ser especificados
para cada camada hierarquica. Podem ser definidas até trés camadas hierarquicas, sendo que um segmento pode
ser usado para recepgao parcial, sendo também considerada uma camada hierarquica (ver Figura 2).

O numero de segmentos e o conjunto de parametros de codificagdo de cada camada hierarquica podem ser
configurados pelo radiodifusor. O sinal TMCC deve obrigatoriamente conter as informagcbdes de controle
e informacgdes necessarias para auxiliar o receptor na identificagdo dos modos de operagéo.

Cadificagdo de canal

R

|
| |
1 Fonte de ) : OProcessamento
: codificagéo : : f’_’ hierarquico
Video —I»[Codificago de video |-t ! S s (Correcao de erro | Sinal de
. TS o »| 0Modulacéo |y transmissé&o
I P I, | Multiplexador ——p{ 'S > ™ IFFT
Som —|>| Codificagdo de som I—:> ultiplexador ol § OEntrelagamento : OFDM
| +1 |2 i
Dados—|—>| Codificagdo de dados |—|-> 1| a [ Gerador de sinal :
| | —p = TMCC |
e | TSi | = OEstrutura de quadro
. 3 : l
+ l A ]

Informacao
Figura 2 — Diagrama em blocos do sistema de transmissao

5.3 Recepc¢ao parcial

O segmento central do espectro, o qual consiste em 13 segmentos, pode ser submetido ao processo
de entrelagamento de freqiéncia sem o envolvimento das demais porgdes do espectro de radiodifusao.
Esse tipo de configuragdo permite a criagdo de um servigo portatii (1-segmento), que consiste
em uma das camadas do servigo de televisao.

5.4 Modos

Para permitir a operagédo de acordo com a distancia entre as estagbes de uma SFN e garantir recepg¢do adequada
frente as variagcbes do canal em consequéncia do efeito Doppler do sinal de recepgcdo movel, deve
obrigatoriamente ser possivel selecionar entre trés opcdes de espagamento de portadoras OFDM oferecidos pelo
sistema brasileiro. Essas trés opg¢des de espagamento devem obrigatoriamente ser identificadas como modos do
sistema.

No caso do Brasil, o espagamento de freqiiéncia deve obrigatoriamente ser de aproximadamente 4 kHz, 2 kHz
ou 1 kHz, respectivamente para os modos 1, 2 e 3. O numero de portadoras varia dependendo do modo,
mas a taxa util de cada modo deve obrigatoriamente ser exatamente a mesma em todos os modos.

©ABNT 2007 - Todos os direitos reservados 5
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6 Esquema de codificagao de canal

6.1 Parametros principais

Todas as especificagdes técnicas referentes a codificagdo de canal devem obrigatoriamente estar de acordo
com a ARIB STD-B31:2005, sec¢ao 3, com a ITU Recommendation BT.1306, Anexo 1.c, e também com a Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros do sistema de transmissao

Parametros Valores
1 Numero de segmentos 13
2 Largura do segmento 6 000/14 = 428,57 kHz
5,575 MHz (modo 1)
3 Banda ocupada 5,573 MHz (modo 2)

5,572 MHz (modo 3)
1 405 (modo 1)

4 Numero de portadoras 2 809 (modo 2)
5617 (modo 3)

5 Método de modulacao DQPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM
252 ps (modo 1)

6 Duragéo dos simbolos ativos 504 ps (modo 2)

1 008 ps (modo 3)

Bws/108 = 3,968 kHz (modo 1)

7 Espagamento de portadoras Bws/216 = 1,984 kHz (modo 2)
Bws/432 = 0,992 kHz (modo 3)

1/4, 1/8, 1/16, 1/32 da duragéo do simbolo ativos
~ . 63; 31,5; 15,75; 7,875 ps (modo 1)
8 Duracéo do intervalo de guarda 126: 63 31,5; 15,75 s (modo 2)

252; 126; 63; 31,5 ys (modo 3)
315; 283,5; 267,75; 259,875 us (modo 1)

9 Duracao total dos simbolos 628; 565; 533,5; 517,75 ps (modo 2)
1260; 1 134; 1 071; 1 039,5 us (modo 3)

10 [Duragéo do quadro de transmissao 204 simbolos OFDM

11 Codificacio de canal Cadigo convolucional, taxa = 1/2 com 64 estados
¢ Puncionado para as taxas 2/3, 3/4, 5/6, 7/8

Entrelagamento intra e intersegmentos
(entrelagamento em freqiiéncia)

) Entrelagamento convolucional com profundidade de
12 Entrelagamento interno interleaving
0; 380; 760; 1.520 simbolos (modo 1)
0; 190; 380; 760 simbolos (modo 2),
0; 95; 190; 380 simbolos (modo 3)

Os dados transmitidos devem obrigatoriamente consistir em um grupo TS, que inclui multiplos TSP definidos
no sistema MPEG-2.

Os segmentos de dados devem obrigatoriamente ser submetidos a codificagdo de canal requerida. Posteriormente,

sinais-piloto devem obrigatoriamente ser adicionados ao segmento de dados na se¢do de quadro OFDM para
formar um segmento OFDM (com largura de 6/14 MHz).

6 ©ABNT 2007 - Todos os direitos reservados
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Todos os 13 segmentos OFDM devem obrigatoriamente ser convertidos coletivamente em sinais de transmisséo
OFDM pela IFFT.

O esquema de codificacdo de canal deve obrigatoriamente permitir a transmiss&o hierarquica na qual multiplas
camadas hierarquicas, com diferentes parametros de transmissdo, podem ser transmitidas simultaneamente
(ver Figura 3).

Camada Camada Camada
‘ Camada hierarquica A hierérquica A hierarquica B hierarquica C
——

Multiplexagao de dados
(combinando camadas 71 7
hierarquicas )

Segmentos de dados ﬂ Codificagao de canal , quadro OFDM
Espectro de 7
transmisséo

\ / r Recepcgéo parcial

‘ Receptor de 13 segmentos ‘ ‘ Receptor de 1 segmento

Figura 3 — Exemplo de transmissao hierarquica e recepg¢ao parcial

Cada camada hierarquica deve obrigatoriamente consistir em um ou mais segmentos OFDM. Parédmetros como
esquema de modulacdo da portadora, taxa do inner code e comprimento do time interleaving podem ser
especificados para cada camada hierarquica. Até trés camadas hierarquicas podem ser transmitidas em um canal
de 6 MHz.

Os parametros do segmento OFDM devem obrigatoriamente estar de acordo com a Tabela 2 e os pardmetros
do sinal de transmiss&o devem obrigatoriamente estar de acordo com a Tabela 3.

A taxa de dados por segmento deve obrigatoriamente estar de acordo com a Tabela 4 e a taxa de dados para
todos os 13 segmentos deve obrigatoriamente estar de acordo com a Tabela 5.

©ABNT 2007 - Todos os direitos reservados 7
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Tabela 2 — Parametros do segmento OFDM

Intervalo de guarda

31,5 us (1/8),
15,75 ps (1/16),
7,875 ps (1/32)

63 ps (1/8),
31,5 ps (1/16),
15,75 ps (1/32)

Modo Modo 1 Modo 2 Modo 3
Largura da banda 3000/7 = 428,57 kHz
frqui?:fg?segéongggfas 250/63 kHz 125/63 kHz 125/126 kHz
Total 108 108 216 216 432 432
Dados 96 96 192 192 384 384
Sp? 9 0 18 0 36 0
Neode [ op | o | o+ [ o | 4 | o [
TMCC” 1 5 2 10 4 20
AC1° 2 2 4 4 8 8
AC2° 0 4 0 9 0 19
QPSK QPSK QPSK
Esq“emapgft:;g‘r’:éagéo das 16QAM | DQPSK | 16QAM | DQPSK | 16QAM | DQPSK
64QAM 64QAM 64QAM
Simbolos por quadro 204
Tamanho do simbolo efetivo 252 us 504 ps 1008 ps
63 ps (1/4), 126 ps (1/4), 252 us (1/4),

126 ps (1/8),
63 ys (1/16),
31,5 ps (1/32)

Comprimento do quadro

64,26 ms (1/4),
57,834 ms (1/8),
54,621 ms (1/16),

53,0145 ms (1/32)

128,52 ms (1/4),

115,668 ms (1/8),
109,242 ms (1/16),
106,029 ms (1/32)

257,04 ms (1/4),

231,336 ms (1/8),
218,484 ms (1/16),
212,058 ms (1/32)

Frequéncia de amostragem da IFFT

512/63 = 8,12698 MHz

Codificador interno

Cadigo convolucional (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8)

Codificador externo

RS (204,188)

® TMCC é informacgao de controle.

@ SP e CP sao usados pelo receptor para fins de sincronizagéo e demodulagao.

¢ AC é usado para transmitir informac&o adicional. AC1 é disponivel em igual nimero em todos os segmentos, enquanto
que AC2 é disponivel somente em segmento de modulagao diferencial.

©ABNT 2007 - Todos os direitos reservados




Tabela 3 — Parametros do sinal de transmissao

ABNT NBR 15601:2007

Modo

Modo 1

Numero de segmentos OFDM Ng

Modo 2

Modo 3

13

3000/7 kHz x Ng +

3000/7 kHz x Ng +

3000/7 kHz x Ng +
Largura de banda 250/63 kHz 125/63 kHz 125/126 kHz
= 5,575MHz = 5,573MHz = 5,572 MHz
Numero de segmentos de modulagao n
diferencial d
Numero de segmentos de modulagao

sincrona

Espacamento entre

Ns (ns tng = Ns)

freqUéncias portadoras

250/63 = 3,968 kHz

Comprimento do quadro

57,834 ms (1/8),
54,621 ms (1/16),

115,668 ms (1/8),
109,242 ms (1/16),

125/63 = 1,984 kHz | 125/126 = 0,992 kHz
Total 108 xNg+1=1405| 216 xNg+1=2809 | 432xNs+1=5617
Dados 96 x Ny = 1 248 192 x Ng = 2 496 384 x Ng =4 992
SP 9 xng 18 x ng 36 x ng
lp\)lcl)]rTaedrcc:rg: cp® Ny + 1 Ng + 1 Ng + 1
TMCC ns+5Xxng 2xng+ 10 X ng 4 xng+20xng
AC1 2 xNs=26 4 x Ng =52 8 x Ns = 104
AC2 4 X ng 9xng 19 X ng
Esquema de modulagao das QPSK, 16QAM, 64QAM, DQPSK
portadoras ’ ' ’
Simbolos por quadro 204
Tamanho do simbolo efetivo 252 s 504 ps 1008 pus
63 ps (1/4), 126 ps (1/4), 252 ps (1/4),
31,5 ps (1/8), 63 ps (1/8), 126 ps (1/8),
Intervalo de guarda
15,75 ps (1/16), 31,5 us (1/16), 63 ps (1/16),
7,875 ps (1/32) 15,75 ps (1/32) 31,5 ps (1/32)
64,26 ms (1/4), 128,52 ms (1/4),

257,04 ms (1/4),
231,336 ms (1/8),

218,484 ms (1/16),

53,0145 ms (1/32) 106,029 ms (1/32) 212,058 ms (1/32)
Inner code Cadigo convolucional (1/2, 2/3, 3/4 5/6, 7/8)
Outer code RS (204,188)
@0 numero de CP representa a soma dos CP no segmento mais um CP adicionado a direita da banda total.
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Tabela 4 — Taxa de dados de um unico segmento

) Taxa de dados *
Modulgioda|  Cédigo tt‘a“nrg‘::i‘:iggsf:r kbps
portadora | convolucional quadro Intervalo de| Intervalo de| Intervalo de| Intervalo de
guarda 1/4 | guarda 1/8 | guarda 1/16| guarda 1/32
1/2 12/24/48 280,85 312,06 330,42 340,43
DQPSK 2/3 16/32/64 374,47 416,08 440,56 453,91
3/4 18/36/72 421,28 468,09 495,63 510,65
QPSK 5/6 20/40/80 468,09 520,10 550,70 567,39
7/8 21/42/84 491,50 546,11 578,23 595,76
1/2 24/48/96 561,71 624,13 660,84 680,87
2/3 32/64/128 748,95 832,17 881,12 907,82
16QAM 3/4 36/72/144 842,57 936,19 991,26 1021,30
5/6 40/80/160 936,19 1 040,21 1101,40 1134,78
7/8 42/84/168 983,00 1 092,22 1 156,47 1191,52
1/2 36/72/144 842,57 936,19 991,26 1 021,30
2/3 48/96/192 1123,43 1 248,26 1321,68 1361,74
64QAM 3/4 54/108/216 1 263,86 1404,29 1 486,90 1 531,95
5/6 60/120/240 1404,29 1 560,32 1652,11 1702,17
7/8 63/126/252 1474,50 1 638,34 1734,71 1787,28
% Essa taxa de dados representa a taxa de dados (bits) por segmento para parametros de transmissdo
taxa de dados (bits) = TSP transmitidos x 188 (bytes/TSP) x 8 (bits/byte) x 1/comprimento do quadro.
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Tabela 5 — Taxa total de dados para 13 segmentos

Taxa de dados
Mbps
Modulagao Codigo Numero de TSP
da portadora| convolucional transmitidos | Intervalo de| Intervalo de| Intervalo de| Intervalo de
(Modos 1/ 2/ 3) guarda guarda guarda guarda
1/4 1/8 116 1/32
1/2 156/312/624 3,651 4,056 4,295 4,425
DQPSK 2/3 208/416/832 4,868 5,409 5,727 5,900
3/4 234/468/936 5,476 6,085 6,443 6,638
QPSK
5/6 260/520/1040 6,085 6,761 7,159 7,376
7/8 273/546/1092 6,389 7,099 7,517 7,744
1/2 312/624/1248 7,302 8,113 8,590 8,851
2/3 416/832/1664 9,736 10,818 11,454 11,801
16QAM 3/4 468/936/1872 10,953 12,170 12,886 13,276
5/6 520/1040/2080 12,170 13,522 14,318 14,752
7/8 546/1092/2184 12,779 14,198 15,034 15,489
1/2 468/936/1872 10,953 12,170 12,886 13,276
2/3 624/1248/2496 14,604 16,227 17,181 17,702
64QAM 3/4 702/1404/2808 16,430 18,255 19,329 19,915
5/6 780/1560/3120 18,255 20,284 21,477 22,128
7/8 819/1638/3276 19,168 21,298 22,551 23,234
NOTA Nesta tabela, os mesmos pardmetros sédo especificados para todos os 13 segmentos. A taxa total de dados
durante a transmissao hierarquica varia dependendo dos pardmetros de configuracéo hierarquica. O volume transmitido
pelos 13 segmentos é igual a soma de todos os volumes de dados transmitidos por esses segmentos, que pode ser
determinado de acordo com a Tabela 4.
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6.2 Configuragao basica da codificacao de canal

A Figura 4 mostra, de maneira simplificada, a estrutura do sistema de transmiss&o do sistema de televisao digital
terrestre brasileiro.

TS
remultiplexador

v

Codificagéo externa
(204, 188)

v

Divisdo de TS em
nivel hierarquico

Byte -> Bits Byte -> Bits Byte -> Bits
MSB MSB MSB
v v v
Dispersor de Dispersor de Dispersor de
energia energia energia
v v v
Ajuste de Ajuste de Ajuste de
atraso atraso atraso
v v v
Byte -> Bits Byte -> Bits Byte -> Bits
MSB MSB MSB
v v v
Entrelagador Entrelagador Entrelagador
byte byte byte
v v v
Byte -> Bits Byte -> Bits Byte -> Bits
MSB MSB MSB
v v v
Codificador Codificador Codificador
convolucional convolucional convolucional
v v v
Entrelagador Entrelagador Entrelagador
bit bit bit
v v v
Mapeador Mapeador Mapeador

| =z
| Combinagao de niveis hierarquicos g3 :
! 3 <
| 0o |
. v 8 |
| s © 1
N Entrelagador de tempo g
| # )
Entrelagador de freqliéncia Sinal-piloto Sinal TMCC
‘ |
i v v
Estrutura de quadro OFDM
v
IFFT
v
Adigéo de intervalo de guarda

Figura 4 — Diagrama em blocos da codificagdo de canal
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As multiplas saidas de TS do multiplexador MPEG devem obrigatoriamente alimentar o remultiplexador de feixe
de transporte de modo que o TSP seja adequadamente arranjado para o processamento do sinal one data
segment.

Na remultiplexagdo, primeiramente cada TS deve obrigatoriamente ser convertido para sinal em rajada
de 188 bytes por meio de um clock com a taxa quatro vezes maior que o clock de amostragem IFFT.
Deve-se, entdo, obrigatoriamente, aplicar o cdédigo RS para que o TS resultante seja convertido em TS comum.

Quando a transmissao hierarquica é configurada, o TS deve obrigatoriamente ser dividido em multiplas camadas
hierarquicas de acordo com a informagao de camada hierarquica. Essas camadas devem obrigatoriamente entao
ser submetidas a um maximo de trés blocos paralelos de processador.

No processador paralelo, devem obrigatoriamente ser executados os processamentos de dados digitais, incluindo
o codificador corretor de erros (interleaving) e a modulagéo de portadoras. A diferenga de atraso no tempo gerado
no entrelagamento de byte e no processo de bit interleaving entre as camadas hierarquicas deve obrigatoriamente
ser corrigida antes do ajuste de sincronismo. A corregao de erro, o comprimento do entrelagamento e o esquema
de modulagédo de portadora devem obrigatoriamente ser especificados independentemente para cada camada
hierarquica.

Apds o processamento paralelo, as camadas hierarquicas devem obrigatoriamente ser combinadas e a seguir
devem obrigatoriamente ser executados os entrelagamentos no tempo e em freqiiéncia, para assegurar a efetiva
melhoria da corregcdo de erro contra a variagdo de intensidade de campo, bem como contra a interferéncia
de multipercurso na recepgao moével.

O convolutional interleaving deve obrigatoriamente ser usado como esquema de entrelagamento temporal para
reduzir os atrasos de tempo tanto da transmissdo como da recepg¢do e minimizar o tamanho de memoria
do receptor. Para o entrelagamento em freqiiéncia, o intersegmento e o intrasegmento devem obrigatoriamente ser
empregados para assegurar a apropriada estrutura do segmento e correto interleaving.

Para assegurar que o receptor configure corretamente a demodulagdo e a decodificagdo na transmissao
hierarquica, na qual sdo usados multiplos conjuntos de paradmetros de transmissdo, um sinal TMCC deve
obrigatoriamente ser transmitido usando uma portadora especifica.

O sinal TMCC deve obrigatoriamente formar o quadro OFDM juntamente com o sinal de programa e sinal-piloto

de sincronizacao para a finalidade de reprodugcdo. Uma vez completada a formagao do quadro, todos os sinais
devem obrigatoriamente ser convertidos em sinal de transmissdo OFDM pelo processo IFFT.

6.3 Remultiplexacdao de TS

6.3.1 Configuracido do quadro de multiplos

Uma remultiplexagéo do TS deve obrigatoriamente ser formada por quadros multiplos como unidades elementares,
cada qual consistindo em um numero n de pacotes TSP.

O numero de TSP usados para diferentes modos de transmissao e diferentes razbes de intervalo de guarda deve
obrigatoriamente estar de acordo com a Tabela 6.
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Tabela 6 — Configuragdao da multiplexag¢ao do frame

Nudmero de TSP transmitidos dentro de um quadro multiplex
Taxa do intervalo de| Taxa do intervalo de | Taxa do intervalo | Taxa do intervalo
Modo
guarda guarda de guarda de guarda

1/4 1/8 1/16 1/32
Modo 1 1280 1152 1088 1 056
Modo 2 2 560 2 304 2176 2112
Modo 3 5120 4 608 4 352 4224

Cada

TSP compreendendo um quadro deve obrigatoriamente ter comprimento de 204 bytes, consistindo

em 188 bytes de dados de programa e 16 bytes de dados nulos. Esse TSP é referido como “TSP de transmissao”.

O comprimento do quadro deve obrigatoriamente coincidir com o quadro OFDM, quando a taxa de clock do TSP
de transmissdo enviada é aumentada para quatro vezes a taxa de clock da amostragem de IFFT.

Cada TSP de transmissao dentro de um quadro de multiplos deve obrigatoriamente ser transmitido pela camada
hierarquica X de um sinal OFDM (ver Figura 5). O arranjo do TSP de transmiss&o, dentro do quadro multiplex,
deve obrigatoriamente ser determinado antes de se assegurar que ele é idéntico aquele do TS que vai ser

reproduzido pelo receptor (ver Figura 6).

Um quadro multiplex
- >l
#1 #2 #3 | === ====e===- #1151 | #1152 #1 #2 | ==-=<
TSPs TSPs TSPhul TSPa TSPou| TSP TSPs
Figura 5 — Exemplo de um TS remultiplexado (modo 1, intervalo de guarda 1/8)
Demodulago Entrelacamento
—» FFT —» diferencial e | ¢ —>
. freqiiéncia tempo
sincrona
Secgdo de reprodugéo de TS
_____________ )
Hierarquia ° :
. S g
. nivel A Buffer 1 S0 : S4
—>| De-puncionamento |—> P S+
hierarquico S o
o) o 9 s ofl
9 * ko) 9 ()] I
-] * o D [h'd o
°og * * sg | S
W0 (@ " * O —_
L5 . . o S ] 85
=c . * o 52
03 « Hierarquia * Eg| T TTTTooooo- 1 § N
= * nivel C S= : 8
- Buffer =
—>| De-puncionamento |—> hierérquico %E :
8 ot
s ol
Q |
14
|
|

14

Figura 6 — Modelo de receptor para referéncia de quadro multiplex
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Geralmente nao é possivel concluir a consisténcia entre o TSP de entrada do remultiplexador e uma uUnica TS
de saida dele, pois o nimero de pacotes de feixe de transporte que pode ser transportado por unidade de tempo
varia substancialmente, dependendo dos parametros especificados para cada camada hierarquica. Entretanto,
a adicdo de um numero apropriado de pacotes nulos permite o interfaceamento entre o transmissor e o receptor
durante a transmissdo do feixe de transporte numa consistente taxa de clock, independentemente de quais
parametros de transmissao sao especificados.

Devido ao comprimento do quadro multiplex ser o mesmo do comprimento do quadro OFDM, o receptor pode
reproduzir a sincronizagao do transport stream baseada na sincronizagdo do quadro OFDM, assegurando assim
o0 desempenho melhorado de sincronizagao.

A correlagao entre o arranjo do TSP dentro de um quadro multiplex com divisdo do TS em multiplas camadas
hierarquicas e combinacdo dessas camadas deve obrigatoriamente permitir, no lado do receptor, selecionar
o mesmo TS como um dos transmitidos, entre multiplos sinais de diferentes camadas, e reproduzir esse TS.

O modelo de operagéo da recepgao deve obrigatoriamente definir indiretamente o arranjo dos TSP. Os receptores
podem reproduzir o TS sem qualquer informagéo da posi¢do do TSP, se operar da mesma maneira que o receptor
modelo definido nesta Norma.

6.3.2 Modelo de receptor para referéncia de quadro multiplex

6.3.2.1 Organiza¢ado do quadro multiplex

Os TSP devem obrigatoriamente ser organizados num quadro multiplex, com a configuracdo de TS reproduzida
pelo modelo de receptor (ver Figura 6). Neste caso, deve obrigatoriamente ser usado um clock de amostragem
para FFT.

6.3.2.2 Sinal de entrada para divisor hierarquico

Para completar o processamento da demodulacdo da portadora e do interleaving, os sinais de entrada para
o divisor hierarquico devem obrigatoriamente ser organizados na ordem ascendente do numero do segmento
e também em ordem ascendente da freqiéncia da portadora do simbolo da informagéo, dentro do segmento obtido
pela exclusao da portadora do controle de simbolo (ver Figura 7).

Periodo do simbolo OFDM = 2 304 clocks

-l [

‘96 clocks‘

Segmento O | ++----+ Segmento 4 | Segmento 5| <«-«:-+- Segmento 12

Portadora O | Portadora 1 | -«-«---- Portadora 95

Hierarquico nivel A Hierarquico nivel B

(5 segmentos) (8 segmentos) | Sinal nulo
|

A

v
A
y

NOTA Neste exemplo foram adotadas duas camadas hierarquicas disponiveis (uma camada modulada em DQPSK 1/2
com 5 segmentos e outra camada modulada em 64QAM, 7/8 com 8 segmentos) e um intervalo de guarda de 1/8 no modo 1.

Figura 7 — Exemplo de organizagdo do tempo para o sinal de entrada para a camada hierarquica
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Durante o periodo de um simbolo OFDM, blocos de dados de 480 (96 x 5) portadoras devem obrigatoriamente ser
inseridos na camada hierarquica A, seguidos pelos dados de entrada de 768 (96 x 8) portadoras para a camada
hierarquica B e um sinal nulo que ocupa 1 056 portadoras.

O sinal nulo deve obrigatoriamente corresponder a soma da amostragem (equivalente ao sinal-piloto inserido pela
secado de quadro OFDM), da amostragem FFT (amostragem em excesso da banda de sinal) e da amostragem
de intervalo de guarda. A operacdo deve obrigatoriamente ser repetida tantas vezes quantos sdo os 204 simbolos
para a duragdo do quadro OFDM.

Os atrasos devem obrigatoriamente ser ajustados de forma que os periodos de tempo requeridos para
a demodulagao diferencial ou demodulagao sincrona sejam os mesmos.

6.3.2.3 Operacgao do receptor modelo de divisor hierarquico Viterbi
O sinal, dividido em multiplas camadas hierarquicas, deve obrigatoriamente ser submetido ao puncionamento antes
de ser armazenado no buffer hierarquico. Nesse caso, deve-se obrigatoriamente assumir que o tempo de atraso

de processamento € o mesmo para todas as camadas e que nao existe tempo de atraso para o receptor modelo.

O numero de bits Bx, que sao inseridos e armazenados no buffer hierarquico, até a entrada do kyesimo dado na
camada hierarquica X em um unico quadro multiplex, pode ser determinado pela seguinte equacéo:

Bxx=2 X ([k x Syx Ry ] —[(k-1) x Sxx Rg])
onde
Bx, € o numero de bits;
[ Tindica que todos os digitos a direita do ponto decimal devem obrigatoriamente ser descartados;
k é a posigéo do dado no segmento;

Sy € um dos valores dados na Tabela 7, dependendo do esquema de modulagéo selecionado para a camada
hierarquica X;

Ry é a taxa de codificagéo do codigo convolucional na camada hierarquica X.
Tabela 7 — Valores de S,

Esquema de modulagao Sy
DQPSK/QPSK 2
16QAM 4

64QAM 6

A chave S1 deve obrigatoriamente ser comutada para outro buffer hierarquico quando o tamanho de dados
de um pacote TS (408 bytes) ¢ inserido no buffer hierarquico. Este dado deve obrigatoriamente ser transferido para
buffer TS disponivel na segdo de reprodugéo. Neste caso deve-se obrigatoriamente assumir que a transferéncia
de dados é instanténea.

NOTA A codificagdo convolucional de um pacote TS comum (204 bytes) de dados produz 408 bytes, quando a taxa
de codificagdo do cddigo-mae do codigo convolucional é 1/2.

A secéao de reprodugao TS deve obrigatoriamente verificar o buffer TS a cada periodo de TS (408 bytes). Se existir
mais dados do que o tamanho de um pacote TS, essa se¢ao deve obrigatoriamente comutar S2 para a posigéo do
buffer TS e ler um dos pacotes de dados TS. Quando nao existirem dados no buffer TS, a se¢do de reproducgéo
deve obrigatoriamente comutar S2 para a posigdo de TSP nulo e transmitir o pacote nulo.
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A chave S3 deve obrigatoriamente ser usada para alternativamente comutar entre as duas seg¢des de reprodugao
TS para inserir um sinal de saida do combinador hierarquico. No modo 1 a comutagédo deve obrigatoriamente
ser executada no comeco de um quadro OFDM. A chave 4 deve obrigatoriamente ser usada para comutar entre
as saidas de sinais da segdo de reproducdo TS. Essa chave deve obrigatoriamente ser comutada para a mesma
posicdo de S3 em trés periodos de pacotes TS (408 x 3 clocks), acompanhando a comutagéo de S3, isto &,
no comego de um quadro OFDM. Nos modos 2 e 3, a comutagéo de S3 e S4 deve obrigatoriamente ser executada
a 1/2 intervalo do quadro OFDM (102 intervalos do simbolos OFDM) e 1/4 intervalo do quadro OFDM (51 intervalos
de simbolos OFDM), respectivamente.

6.4 Codificacao externa (outer code)

Um cédigo RS encurtado (204 ,188) deve obrigatoriamente ser aplicado em cada TSP como um cédigo externo.
A codificagdo RS encurtada (204 ,188) deve obrigatoriamente ser gerada adicionando 51 byte 0OOHEX no comego
da entrada dos dados do cddigo RS (255 ,239), e entdo esses 51 bytes devem obrigatoriamente ser removidos.

O elemento do GF (28) (Galois Field) deve obrigatoriamente ser usado como elemento da codificagdo RS.
O seguinte polinbmio primitivo p(x) deve obrigatoriamente ser usado para definir GF(28):

p(x)=x8+x4+x3+x2+1

O seguinte polinbmio g (x) deve obrigatoriamente ser usado para gerar o codigo RS encurtado (204,188):
g () = (x=A) (x - \') (x - N*) === (x - ")

sendo que A = 024ex.

O cdédigo RS encurtado (204, 188) pode corrigir até 8 bytes aleatérios errados dentre 204 bytes.

A Figura 8 mostra o formato de dados MPEG-2 TSP e o TSP protegido por codificagdo RS. O pacote de 204 bytes
protegido com o cédigo corretor de erro também é chamado de transmissao TPS.

Sincronizagao

de byte (1 byte) Dados (187 bytes)
a) TSP MPEG-2
Sincronizagao Paridade
de byte (1 byte) Dados (187 bytes) 16 bytes

b) TSP protegido de erro por cédigo RS (transmissédo TSP)

Figura 8 — MPEG-2 TSP e transmissao TSP
6.5 Divisdo do TS em camada hierarquica

O divisor hierarquico deve obrigatoriamente dividir o TS remultiplexado em por¢des (transmissdo TSP, cada qual
com 204 bytes de comprimento, contendo todos os bytes, desde o byte préximo ao, de sincronizagao TS até o byte
de sincronizagao seguinte) e associar cada porgdo a camada hierarquica especifica. Ao mesmo tempo, o divisor
deve obrigatoriamente remover os pacotes nulos.

A camada hierarquica a qual pertence a transmissao TSP deve obrigatoriamente ser especificada pela informagao
da camada hierarquica baseada na organizacdo. O numero maximo de camadas hierarquicas deve
obrigatoriamente ser trés. A sincronizagdo do quadro OFDM deve obrigatoriamente deslocar em um byte o comego
dos bytes de informagéo (ver Figura 9).
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Deslocamento do sincronismo de quadro OFDM

Quadro A I4 P, |S
K Quadro OFDM
TSP nulo nemovido I, P, |S
Quadro B I3 P; S

Figura 9 — Exemplo de divisdo do TS em duas camadas hierarquicas

6.6 Dispersao de energia

A dispersao de energia deve obrigatoriamente ser conduzida para cada camada hierarquica gerada por um PRBS
de acordo com o esquema apresentado na Figura 10.

+
* "D DD DHDHHDDD»DHDDf»DPDpPD . D

— Saida

Figura 10 — Geragéao do polindmio PRBS e circuito

Todos os sinais que nao sao de sincronismo de byte em cada transmissdo TSP nas diferentes camadas
hierarquicas devem obrigatoriamente ser Exclusive OR, usando PRBS na base de bit a bit.

O valor inicial do PRBS deve obrigatoriamente ser 100101010000000 (organizado na ordem ascendente de bits,
da esquerda para direita) e este valor deve obrigatoriamente ser inicializado a cada quadro OFDM. Neste instante,
0 comeco de um quadro OFDM deve obrigatoriamente ser o MSB (most significant bit) do byte proximo ao byte
de sincronizagdo dos TSP de transmissdo. O registrador de deslocamento deve obrigatoriamente, também,
executar o deslocamento do byte de sincronizagéo. A seguinte equagao define a fungéo geradora do PRBS:

G(x) = X"+ X"+ 1
6.7 Ajuste de atraso

O ajuste de atraso, associado ao byte interleaving com o objetivo de prover o tempo de atraso idéntico para
transmissdo e recepgdo em todas as camadas hierarquicas, deve obrigatoriamente ser conduzido pelo lado
da transmissdo. Deve obrigatoriamente ser adotado um valor de ajuste apropriado para cada camada hierarquica
entre aqueles mostrados na Tabela 8 (equivalente ao numero de transmissdo TSP), tal que todos os atrasos,
incluindo o de transmissao e de recepgao causados pelo byte interleaving (11 transmissées TSP), tenham duragao
de um quadro.
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Tabela 8 — Ajuste do valor de atraso requerido como resultado do entrelagamento de byte

Modulagio Cédigo Valor de ajuste do atraso (numero de transmisséo de TSP) °
de portadora | convolucional Modo 1 Modo 2 Modo 3
1/2 12 x N-11 24 x N-11 48 x N-11
DQPSK 2/3 16 x N-11 32 x N-11 64 x N-11
QPSK 3/4 18 x N-11 36 x N-11 72 x N-11
5/6 20 x N-11 40 x N-11 80 x N-11
7/8 21 x N-11 42 x N-11 84 x N-11
1/2 24 x N-11 48 x N-11 96 x N-11
2/3 32 x N-11 64 x N-11 128 x N-11
16QAM 3/4 36 x N-11 72 x N-11 144 x N-11
5/6 40 x N-11 80 x N-11 160 x N-11
7/8 42 x N-11 84 x N-11 168 x N-11
1/2 36 x N-11 72 x N-11 144 x N-11
2/3 48 x N-11 96 x N-11 192 x N-11
64QAM 3/4 54 x N-11 108 x N-11 216 x N-11
5/6 60 x N-11 120 x N-11 240 x N-11
7/8 63 x N-11 126 x N-11 252 x N-11
@ N representa o nimero de segmentos usados pela camada hierarquica.

Com a transmisséao hierarquica, podem-se especificar diferentes conjuntos de pardmetros de transmissao (nimero
de segmentos, taxa de codificagdo interna, esquema de modulagdo) para diferentes camadas hierarquicas.
Neste caso, entretanto, a taxa de bit de transmissdo para uma camada pode diferir de uma outra camada,
resultando em diferentes capacidades de transmissao, calculadas como o periodo de tempo, desde a codificagdo
do inner code no lado da transmissao até a decodificagdo no lado da recepgao.

O montante de atraso de transmissao TSP (11 pacotes) causado pelo byte interleaving para uma camada,
pode diferir de uma outra camada, quando é convertido para tempo de atraso. Para compensar esta relativa
diferenca em tempo de atraso entre as camadas hierarquicas, deve obrigatoriamente ser realizado um ajuste para
cada camada, antes do byte interleaving, de acordo com a taxa de bit de transmissao.

6.8 Byte interleaving

O TSP transmissdo com 204 bytes, o qual é protegido por meio da codificacdo RS e pela disperséo de energia,
sofre o byte interleaving pela codificagdo convolucional. O interleaving deve obrigatoriamente ser de 12 bytes.
Entretanto, o byte seguinte ao byte de sincronizagdo deve obrigatoriamente passar por um caminho de referéncia
que nao cause atraso (ver Figura 11).
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CO ®

1 17 bytes
2 17x2 bytes
3 17x3 bytes

Comutagao entre caminhos
de cada byte

S 1711 bytes —

Registrador de deslocamento FIFO

Figura 11 — Circuito de byte interleaving

No circuito de interleaving, o caminho 0 ndo deve ter atraso. O tamanho da memoéria para o caminho 1
deve obrigatoriamente ser de 17 bytes, para o caminho 2 deve obrigatoriamente ser de 2 x 17 = 34 bytes,
e assim sucessivamente. As entradas e as saidas devem obrigatoriamente ser comutadas para diferentes
caminhos a cada byte de maneira sequencial e ciclica, na ordem ascendente em numero de caminho
(caminho 0 > caminho 1 > caminho 2 > ... caminho 11 > caminho 0 > caminho 1 > caminho 2 ...).

6.9 Codificacao interna (inner code)

O cddigo interno deve obrigatoriamente ser um codigo convolucional com puncionamento (descarte de bit
selecionado, segundo um critério definido), com o cédigo-mae de profundidade k de 7 e taxa de codificacao de 1/2.
O cédigo polinomial gerador (codigo-mée) deve ser G1 = 171ocre G2 = 1330¢7 (ver Figura 12).

1\ G1= 171 base octal
1

p Saida X

Entrada de dados

» Saida Y
L G, = 133 base octal !

Figura 12 — Circuito de codificagdo do codigo convolucional com profundidade k de 7
e taxa de codificagao de '

A taxa de codificagdo selecionavel do cdodigo interno é a sequéncia do sinal de transmissao puncionado no tempo
e deve obrigatoriamente estar de acordo com a Tabela 9. O puncionamento deve obrigatoriamente
ser estabelecido de forma que o padrdo mostrado na Tabela 9 seja iniciado pelo quadro de sincronizagao,
para assegurar a confiabilidade do receptor em compensar a sincronizagdo entre os modos puncionados.
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Tabela 9 — Taxa do cédigo interno e seqiiéncia do sinal de transmisséo

Taxa de codificagao |Curva de pucionamento Seqiiéncia de transmissao do sinal
X:1
1/2 X1, Y1
Y:1
X:10
2/3 X1,Y1,Y2
Y: 11
X:101
3/4 X1,Y1,Y2, X3
Y:110
X:10101
5/6 X1,Y1,Y2, X3, Y4, X5
Y:11010
X:1000101
7/8 X1,Y1,Y2,Y3, Y4, X5, Y6, X7
Y:1111010

6.10 Modulagao da portadora

6.10.1 Configuracdao da modulagao da portadora

No processo de modulagdo da portadora o sinal de entrada deve obrigatoriamente ser entrelacado bit a bit
e mapeado por meio do esquema especificado para cada camada hierarquica (ver Figura 13).

Modulador de portadora

0—>| Bit interleaving |—>| DQPSK mapping |—0
Ajuste da -—>| Bit interleaving |—>| QPSK mapping I—-_
portadora -—>| Bit interleaving |—>| 16QAM mapping I—-

Selegao -—>| Bit interleaving |—>| 64 QAM mapping |—o

Figura 13 — Configuragao da modulagao da portadora

6.10.2 Ajuste de atraso

Os atrasos de transmissdo e recepgdo devem obrigatoriamente ser equivalentes a 120 simbolos de portadoras
e devem obrigatoriamente ocorrer como resultado do bit interleaving, da modulagdo das portadoras.
O tempo de atraso varia dependendo do esquema de modulagdo da portadora, isto €, dependendo do numero
de bits compreendido no simbolo da portadora.

A diferenca no tempo de atraso deve obrigatoriamente ser corrigida no lado da entrada do bit interleaving através

da adicdo de um valor de ajuste de atraso de acordo com a Tabela 10, tal que o atraso total de transmissao
e recepgao seja igual a 2 simbolos OFDM.
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Tabela 10 — Ajuste do valor de atraso requerido
como resultado do bit interleaving

Modulagio de| Valor do ajuste de atraso (ntimero de bits) 2
portadora Modo 1 Modo 2 Modo 3
DQPSK/QPSK| 384 x N-240 768 x N-240 | 1536 x N-240

16QAM 768 x N-480 | 1536 x N-480| 3 072 x N-480
64QAM 1152 x N-720| 2304 x N-720| 4 608 x N-720
N representa o nimero de segmentos usados pela camada hierarquica.

6.10.3 Bit interleaving e mapping

6.10.3.1 DQPSK

O sinal de entrada deve obrigatoriamente ser 2 bits por simbolo e mapeado em DQPSK com deslocamento em n/4
para saida de dados multibit, para eixos | e Q. Apds a conversao série-paralelo, os 120 bits de atraso devem
obrigatoriamente ser inseridos na entrada do calculador de fase para bit interleaving (ver Figuras 14 e 15).
O caélculo de fase deve obrigatoriamente ser feito de acordo com a Tabela 11.

b0, b2,... b0, b2'....
¥”| Calculador de
b0, b1, b2 b3f S/P | 120bitsde o fase
b1,b3,. [ atraso b1 b3, ..
IH > . ll L |
”"| Desvio de —»
» fase —p
Qi Q »Q
<
Atraso
<

NOTA (ieQ)e (-1 e Q1) representam os simbolos de saida e o simbolo OFDM imediatamente precedente
ao simbolo de saida, respectivamente.

Figura 14 — Diagrama de sistema do modulador DQPSK 7/4 shift

]
+u"_2*
[ ] +14 ]
- - |
-2 -1 +1+442
» -1+ &
-JET

Figura 15 — Constelagao DQPSK - Deslocamento n/4
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Tabela 11 — Calculo de fase

Entrada Saida

b0’ b1’ 6j
00 /4
01 - T/4
10 3 /4
11 -3 /4

6.10.3.2 QPSK

O sinal de entrada deve obrigatoriamente ser 2 bits por simbolo e a saida mapeada de dados QPSK
deve obrigatoriamente ser multibit, nos eixos | e Q. Para realizar o mapeamento, os 120 elementos de atraso
devem obrigatoriamente ser inseridos na entrada do mapper para o entrelagamento de bit (ver Figuras 16 e 17).

b0, b2,... b0, b2',... )
— M gpP : » Mapeamento > |
b0, b1, b2, b3,... 5] 120 bits de > QPSK /»Q
b1, b3.... atraso b1', b3',...

Figura 16 — Diagrama do sistema de modulagiao QPSK

Q (nivel correspondente ab 1)
(1,0) (b0,b1)=(0,0)
L

| | | (nivel correspondente a b0)

(1,1) ® AT @® 0,1

Figura 17 — Constelagao QPSK

6.10.3.3 16QAM
O sinal de entrada deve obrigatoriamente ser representado por 4 bits por simbolo e a saida mapeada de dados

deve obrigatoriamente ser multibit nos eixos | e Q. Para realizar o mapeamento, os elementos de atraso devem
obrigatoriamente ser inseridos na entrada b1 e b3 para bit interleaving (ver Figuras 18 e 19).
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b0, b4, ... "
.| 40 bits de o
b1, b5,.. | _ atraso >
» S/P 80 bits de 16QAM >
b0, b1, b2, b3, b4, b5, b6, b7... 5256 atraso »| Mapeamento >Q
120 bits de
b3, b7,_..= atraso >

Figura 18 — Diagrama do sistema de modulagao 16QAM

Q (nivel correspondente ab1, b3)

(1,0,0,00 (1,0,1,0) | (0,0,1,0) (b0,b1,b2,b3)=(0,0,0,0)
{ ® wal ® {

(1,0,0,1) (1,0,1,1) | (0,0,1,1) (0,0,0,1)
o  J “l o o
3! i i | | (nivel correspondente
) 1 + +3 a bo, b2)
® e +— o [

11,01 (1,1,1,1) | (0,1,1,1) (0,1,0,1)

-3

o ®e — o ®

(1,1,00) (1,1,1,0) | (0,1,1,1) (0,1,0,0)

Figura 19 — Constelagao 16QAM

6.10.3.4 64QAM

O sinal de entrada deve obrigatoriamente ser de 6 bits por simbolo e a saida mapeada de dados deve
obrigatoriamente ser multibit, nos eixos | e Q. Para realizar o mapeamento, os elementos de atraso devem
obrigatoriamente ser inseridos na entrada b1 e b5 para entrelagamento de bit (ver Figuras 20 e 21).

g
b0, b1, b2, b3, b4, b5, b6, b7, b8, b9, b10, b11...

A 4

b0, b6,...

24 bits de
atraso

4

b1, b7,...

48 bits de

> atraso

b2, bs§,...

64QAM
Mapeamento

S/P

72 bits de

> atraso

b3, b9,...

96 bits de
atraso

L »
b4, b10,...
o | 120 bits de
b5, b11,... | atraso

——F—> |
—+—»Q

Figura 20 — Diagrama do sistema de modulagao 64QAM
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Q (Nivel correspondente a b1, b3, b5)

(100000 ) (100010) (101010) (101000) | (001000) (001010 ) (000010 ) (b0,b1,b2,b3,b4,b5)=(00000)
® e e o .06 o o o

(100001 ) (100011) (101011) (101001)| (001001) (001011) (000011 ) (000001 )
® e e e . ¢ o e o

(100101 ) (100111) (101111) (101101)| (001101) (001111) (000111 ) (000101)
e o o s @ € e e

(100100 ) (100110) (101110) (101100)| (100100) (100110) (101110 ) (101100)
e o o e ¢ o o o

} } I (Nivel correspondente a

-|7 -5 -é -=1 +1 +!3 +5 +7
e o o et e e e e DOb2DbY
(110100) (110110) (111110) (111100)| (011100) (011110) (010110) (010100)

-3
@ ] ¢ e+ @ @ ®  J
(110101) (110111) (111111) (111101)| (011101) (011111) (010111) (010101)

-5
L ® 4 e - @ ° e .
(110001 ) (110011) (111011) (111001)| (011001) (011011) (010011 ) (010001)

7
(11(%00) (11(%10) (11%10) (11%00) (01%00) (011'010) (01&)10) (013000)

Figura 21 — Constelagao 64QAM
6.10.4 Normalizagao do nivel de modulagao
Quando se locam pontos na constelagdo, como mostrado nas Figuras 15, 17, 19 e 21, expressa como
Z = (1 +jQ), o nivel do sinal de transmisséo deve obrigatoriamente ser normalizado, multiplicando cada um desses

pontos pelo correspondente fator de normalizacdo mostrado na Tabela 12. Como resultado, a poténcia média do
simbolo OFDM torna-se igual a 1, independentemente de qual esquema de modulagéo é usado.

Tabela 12 — Normalizagdo do nivel de modulagao

Esquema de modulagéo da portadora| Fator de normalizagédo
DQPSK deslocado 11/4 2N2
QPSK 7N2
16QAM Z/\/E
64QAM 7\42

6.10.5 Configuragdao do segmento de dados
O segmento de dados deve obrigatoriamente ser equivalente a data part de um segmento OFDM mostrado

em 6.13. O segmento de dados deve obrigatoriamente consistir em 96, 192 e 384 simbolos de portadoras
nos modos 1, 2 e 3, respectivamente (ver Figura 22).
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L g Dominio do tempo (corresponde a 204 simbolos OFDM)
E Sook S0tk S02k ...i.ii.iii......
x
%— 81,0,k S1,1,k S1,2,k s e b r s et ettt a0
E| Saok  Sook  Sgok e - .
o . . . Dominio da frequéncia
2 : : : (corresponde ao nimero de
I Si’j’k portadoras em um segmento )
E . . .
@ : : :
(o]
boi] . . . v
# 895,0,k 895,1,k 895,2,k
a) Estrutura de segmentos de dados no modo 2K
> Dominio do tempo (corresponde a 204 simbolos OFDM)
2 Sooxk  Sotk  Sozk ...,
X
21 S0k Stak Stk ceeeeeeieeiioiaons
€ L A
) S2,0,k Sz,z,k Sz,z,k Tty Dominio da frequéncia
» . . : (corresponde ao numero de
o . . .
° . . . S portadoras em um segmento )
2 : : : ik
£ . . :
N . . <
g B B - v
+ S191,O,k 8191‘1‘k 819112:k
b) Estrutura de segmentos de dados no modo 4K
> Dominio do tempo (corresponde a 204 simbolos OFDM)
8 SO,O,k S0,1,k S0,2,k
x
g_ S1.0k S11k SH2K ceveetiiiiiie
S S2,0,k Sz,z,k Sz,z,k Dominio da frequéncia
@ : : : (corresponde ao nimero de
S : : : S portadoras em um segmento )
o) - - - |,],k
£ : : :
(2] . . «
N - - -
o . . B v
; Ssgs,o,k 8383,1,k Ssgs,z,k et e e e
c) Estrutura de segmentos de dados no modo 8K
NOTA Sijk representa o kesimo Segmento do simbolo da portadora, sendo “i” a diregdo da portadora no segmento OFDM e

“i” a diregéo do simbolo no segmento OFDM.

Figura 22 — Configuragao do segmento de dados
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6.11 Combinacao de camadas hierarquicas

Sinais de diferentes camadas hierarquicas, submetidos a codificagdo de canal, e modulacdo de portadoras
por parametros especificos devem obrigatoriamente ser combinados e inseridos no segmento de dados e
submetidos a converséo de velocidade (ver Figura 23).

0 Segmentodedadosn®1-1 o | 4
1 1 p———o°
2 2 |b—°
ne-1 nelb——o
Hierarquia nivel A
0 Segmento de dados n°1-2 o }——0
ne1 N1 —o
Comutado a cada
simbolo de modulagao
nivel A -
0  Segmentode dadosn’1-Ns1 0 }—oO
o——— ! ne1H0
o0——1 0 Segmentodedadosn°2-1 o }go
Hierarquia nivel B o—n1 ne1 o
Comutado a
; cada clock de
LY
Comutado a cada N O—] 0 Segmento de dados°2-Nsz 9 o amostragem
simbolo de modulag&o X ; { ! IFFT
, H : ]
nivel B o ne1 n-1f—2 ','
I‘
’
’l
O0——1 0 Segmentodedadosn®3-1 o |——0 f]
. N ]
H H ]
i i /
Hierarquia nivel C o—f ne1 ne-1 |——o /
; !
\ : /
LY O_ 0 _
Comutado a cada \“ (’) Segmento de dados n” 3-Ng3 0 ——O ,/
simbolo de modulagéo | : ¥
nivel C o0— Inc1 el o
Buffer RAM
NOTA n; € 96, 192 e 384 nos modos 1, 2 e 3, respectivamente. Ns corresponde aos blocos das camadas hierarquicas

com os segmentos e Nsq1 + Ns2 + Ns3 = 13.

Figura 23 — Configuragdo do combinador de camadas
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6.12 Time interleaving e frequency interleaving

6.12.1 Time interleaving

Uma vez que as diferentes camadas hierarquicas sdo combinadas, elas devem obrigatoriamente ser entrelagadas

no tempo em unidades de simbolos de modulacao (para cada um dos eixos | e Q) (ver Figuras 24 e 25).

o——1 0 Segiodetimeinterleaving 0 [ ©
o——- 1 intra data 1 ———=°
o——2 2 ——0©
o——n- N°0 et |—0
O0— 0 Segdo detimeinterleaving o [—©
i intra data
H o i
o— r\:'1 N1 nc'1 —O
\ O0—| 0 Segdo detimeinterleaving o [© ‘/
Comutado a cada clock X : intra data i Comutado a cada clock
de amostragem IFFT /Y, : N° 2 ! / N\ deamostragem IFFT
Y o— ne-1 n-1——o J
Y ;

' I
\ 14
LY /

\ It
\q O——1 0 Secdo de time interleaving 0 —© y(

: intra data H
1 N°2 1
o Ine ne1f——o

Figura 24 — Configuracéo da secao de entrelagcamento em tempo

o9 Buffer de simbolo Ixmg o
1 ,

o Buffer de simbolo Ixm 0

o2 Buffer de simbolo Ixm, 0

one’! Buffer de simbolo Ixm . ; o

NOTA Nc € 96, 192 e 384 nos modos 1, 2 e 3, respectivamente e m; = (i x 5) modo 96. “I” é o parametro relativo ao
comprimento de interleaving especificado para cada camada hierarquica.

Figura 25 — Configuragao da sec¢ao de time interleaving intra data

O comprimento do time interleaving deve obrigatoriamente ser especificado como “1” para cada camada
hierarquica, independentemente de outras camadas. As diferengas de atrasos no tempo devem obrigatoriamente
ser corrigidas no lado da transmissdo, usando o numero do simbolo ou atraso apropriado para cada camada
de acordo com a Tabela 13, de modo que o numero total de atraso de transmiss&o e recepgao seja um multiplo
do numero de quadros. O ajuste de atraso deve obrigatoriamente ser realizado no sinal antes do time interleaving.

28 ©ABNT 2007 - Todos os direitos reservados



ABNT NBR 15601:2007

Tabela 13 — Valores do comprimento do time interleaving e ajuste de atrasos

Modo 1 Modo 2 Modo 3
. Nidmero de Numero Numero de . Numero de
Namero de Numero de|
. s quadros . de quadros . s quadros
Comprimento| simbolos Comprimento| . Comprimento| simbolos
! atrasados na simbolos atrasados na ! atrasados na
(U] de ajuste .= ({)] . c ({)] de ajuste .=
transmissao e de ajuste transmisséao e transmissao ¢
do atraso = = do atraso =
recepgao do atraso recepgao recepgao
0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 28 2 2 14 1 1 109 1
8 56 4 4 28 2 2 14 1
16 112 8 8 56 4 4 28 2

O ajuste de atraso deve obrigatoriamente ser feito antes do time interleaving.

O time interleaving tem o objetivo de aumentar a robustez contra desvanecimento (fading) através de aleatorizagéo
de simbolo de dados apds a modulagéo. A especificagdo do comprimento de entrelagamento para cada camada
hierarquica deve obrigatoriamente permitir a especificagdo do comprimento de interleaving 6timo, para cada
camada, quando o tipo de recepc¢ao difere nas diversas camadas (ver Figura 26).

NOTA

e recepgao e diminuir a quantidade de memoria necessaria no receptor.

800 . .
S 700 b4 S :. 4 J
% & g ® . .
& 600 K o ¢ - a
o 500 g ! 5 I' ..
o *» *
I Y A A A
S g [ &
% 300 & F 4 K & 4
U] &
8 | & e & s s
o g &
2 100| ¥ K $ ;4 4
. - *
=]
Z oe L] L L 2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Numero da portadora

O uso do cdédigo convolucional como método de time interleaving visa reduzir os atrasos de transmissao

Figura 26 — Arranjo das portadoras seguindo o entrelagamento temporal (modo 1, | = 8)
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6.12.2 Entrelagcamento em freqiiéncia

6.12.2.1 Tipos de entrelagamento em freqiiéncia

Durante a divisdo do segmento, os numeros 0 a 12 do segmento de dados (data segment) devem obrigatoriamente
ser designados sequlencialmente para a por¢cdo da recepg¢ao parcial, modulacdo diferencial (segmentos para
os quais o DQPSK é especificado para modulagdo de portadoras) e modulagédo coerente (segmento para o qual
os QPSK, 16QAM e 64QAM séo especificados para modulagao de portadoras) (ver Figura 27).

Modulagao parcial Rotacao de Aleatorizagéo de
P simbolos dentro »| simbolos dentro >
de segmentos de segmentos
Modulagao diferencial Estrutura
— || Rotagéo de Aleatorizagao de
— sDelg\;/::Zr:tc(j)es — > eEnrg:;eISaeg;anr]neenr:Lc; »| simbolos dentro »| simbolos dentro > UC:ZFO
de segmentos de segmentos q
Modulag&o coerente — — OFDM
Entrelagamento Rotagéo de Aleatorizagéo de
> p| simbolos dentro —»| simbolos dentro >
entre segmentos de segmentos de segmentos

Figura 27 — Configuragao da sec¢ao de entrelagamento em freqiiéncia
Quanto ao relacionamento entre configuragdo hierarquica e os segmentos de dados (data segments) de
um mesmo nivel hierarquico, as camadas hierarquicas devem obrigatoriamente ser sucessivamente organizadas
e nomeadas camadas A, B e C sequencialmente, em ordem ascendente do numero de segmentos de dados
(isto €, do segmento de niUmero menor para o segmento de numero maior).

O entrelagamento entre segmentos deve obrigatoriamente ser realizado em dois ou mais segmentos quando
eles pertencem ao mesmo tipo de porgdo modulada, mesmo que eles pertengam a diferentes niveis hierarquicos.

O entrelagamento entre segmentos nao deve ser realizado na porgéo de recepgao parcial, por se considerar que
€ usado somente no receptor designado para receber este segmento.

Devido a modulagao diferencial e modulagéo sincrona diferirem em termos de estrutura de quadro, como mostrado
em 6.13, o entrelagamento entre segmentos deve obrigatoriamente ser formatado em cada grupo.

No inter segment interleaving realizado ao longo da camada limitrofe, deve-se obrigatoriamente maximizar o efeito
de frequency interleaving.

6.12.2.2 Entrelagamento entre segmentos

O entrelagamento entre segmentos deve obrigatoriamente ser realizado em cada modulagao diferencial (DQPSK)
e modulagéo sincrona (QPSK, 16QAM, 64QAM), como mostra a Figura 28.
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Segmento de dados Segmento de dados Segmento de dados Segmento de dados
n°eo —_—— n°1 —_— n°?2 Em— l n°n-1 L
Soo0 | S100 |_| Ses00| So01 | S101 |_| Ses01 | Sooz2 | S1o2 |_| Sesoz2|___ | Soon S04 | Sos0n1
=Sy =8, = Sgs5| =Sgs | = Ser =S191 | = S1e2 | = Ste3 = Soa7 = 896(n-1) = 896(r>—1)+1 = Son-1

Arranjo de simbolos antes do interleaving

Segmento de dados Segmento de dados Segmento de dados Segmento de dados
nOO —’4— n01 —><— n02 —> [ nO n_1 Ll
So S1  |— Sosn S+ Sn+t | —| Sosn+1 S2 Sni2 |—| Sosns2 |=—| Sna San-1 —| Soen-1

(a) Entrelagamento entre segmentos — Modo 1

Segmento de dados Segmento de dados Segmento de dados Segmento de dados
g ——Pf¢—— o1 ———P&—— p°2 —F n°n-1
So00 | S100 |_|S19100] Soo1 | S101 |_|S19101 | So02 | S102 |__|S1e102]___ | Soont S1,0n-1 __| Sig1,0n1
=$So =8, =S191| = S1e2| = S1e3 =S3g3 | = S3gs | = Saes = Ss75 = S192(n-1) = S192(n-1)+1 = S192n4

Arranjo de simbolos antes do interleaving

Segmento de dados Segmento de dados Segmento de dados Segmento de dados
n°0 b« n°1 >t n°2 > < n°n-1
So S1 || Sigm S Sn+1 | —| S1om+1 | Sz Sn+2 |~ |Stoms2|—| Sn San-1 —| Si1g2n1

(b) Entrelagamento entre segmentos — Modo 2

Segmento de dados Segmento de dados Segmento de dados Segmento de dados
g ——P¢——— o1 ———P&—— p°2 ——P < n°n-1
So000 | S100 |_|Sasz00| Soo1 | S101 |_[Sssz01| So02 | S102 |_[Sssz02|__ | Soont S1.0n-1 | Saszon4
=Sy =8, = S383| = Sa3ssa | = Sass =S767 | = Sres | = Svee = 81151 = 8384(n-1) = S384(n-1)+1 = Sag4n-
Arranjo de simbolos antes do interleaving
Segmento de dados Segmento de dados Segmento de dados Segmento de dados

nDO —’4— n01 —><— n02 —> ‘— nOn_1

So S1 |—| Sssm S+ Sn+1 | —| Sssan1 | Sz Snv2 |—|Sssas2 |~ Sn San-1 —| Sassan1

(c) Entrelagamento entre segmentos — Modo 3

NOTA Sijk, € n representam simbolos de portadoras nas configuragcdes de segmento de dados (data segment) e o
numero de segmentos designados nas modulagdes diferencial e sincrona, respectivamente.

Figura 28 — Inter segment interleaving
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6.12.2.3 Entrelagamento dentro do segmento

O entrelagamento dentro do segmento deve obrigatoriamente ser realizado em duas etapas: rotagdo de portadoras
por numero de segmentos seguido de aleatorizagdo das portadoras.

Na rotagédo das portadoras, as mudangas das portadoras devem obrigatoriamente ser conduzidas como mostrado
na Figura 29.

S’0,0k S’10k S'20k | e S’95,0,

l

) ) ) )
S’ (k mod 96).0x S’(k +1 mod 96),0k S’k +2 mod 96),0k | ---- S’k + 95 mod 96),0k

a) Rotagao de portadora no modo 1

S 0,0,k S 1,0k S 20,k | e S 191,0.k

l

ki 3 ki ki
Stk mod 192),0k S’k +1 mod192,0k | S'k+2mod192),0k | -+ S’ (k + 95 mod 192),0k

b) Rotagao de portadora no modo 2

S 0,0k S 10k S 20k | e S 383,0,k

l

S’ (k mod 384)0,k S'(k+1 mod384),0k | S'(k+2mod384),0k | --- S’(k + 95 mod 384),0.k

c) Rotagao de portadora nomodo 3

NOTA O simbolo S’;k representa o simbolo da portadora de kesimo S€gMento, seguindo o inter segment interleaving.

Figura 29 — Rotacao da portadora

As portadoras aleatorizadas nos modos 1, 2 e 3 devem obrigatoriamente estar de acordo com as Tabelas 14, 15
e 16, que mostram quais portadoras sao atribuidas, como resultado do randomizing das portadoras,

para organizagdo dos dados sobre portadoras que sofreram rotagdo, em ordem ascendente do numero das
portadoras.
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Tabela 14 — Randomizing das portadoras intra segment no modo 1

Antes [0 |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 [18 [19 [20 |21 |22 |23
Depois |80 |93 |63 |92 |94 |55 |17 |81 |6 |51 |9 |85 [89 [65 (52 [15 |73 |66 |46 |71 |12 |70 |18 |13
Antes (24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 |31 |32 |33 |34 |35 |36 |37 |38 [39 (40 |41 [42 [43 [44 |45 |46 |47
Depois |95 |34 |1 |38 |78 |59 |91 |64 [0 |28 |11 [4 |45 [35 (16 |7 |48 |22 |23 |77 |56 |19 |8 |36
Antes |48 |49 |50 |51 |52 |53 |54 |55 |56 |57 |58 |59 |60 |61 |62 [63 |64 |65 |66 |67 |68 |69 |70 |71
Depois [39 |61 [21 |3 |26 |69 [67 |20 [74 |86 |72 |25 |31 |5 |49 |42 |54 (87 |43 [60 |29 [2 |76 |84
Antes |74 |73 |74 |75 |76 |77 |78 |79 |80 |81 |82 |83 |84 |85 |86 |87 (88 |89 [90 [91 [92 (93 |94 |95
Depois |83 |40 |14 |79 |27 |57 |44 |37 |30 |68 |47 |88 |75 |41 |90 |10 |33 |32 |62 |50 |58 |82 |53 |24

Tabela 15 — Randomizing das portadoras intra segment no modo 2

Antes [0 [1 |2 |3 |4 |5 |e |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 [14 [15 [16 [17 [18 |19 |20 |21 |22 |23

Depois |98 |35 [67 |116 |135 |17 |5 |93 |73 |[168 |54 |143 |43 |74 |165 |48 |37 |69 |154 | 150 [107 [76 |[176 |79

Antes |24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 |31 |32 |33 |34 |35 |36 |37 [38 [39 [40 [41 [42 |43 |44 |45 |46 |47

Depois | 175 |36 |28 |78 |47 |[128 [94 |[163 [184 [72 [142 |2 |86 |14 |130 |151 |114 |68 |46 |183 [122 [ 112 [ 180 |42

Antes |48 |49 |50 |51 |52 |53 |54 |55 |56 |57 |58 |59 |60 |61 |62 [63 |64 [65 [66 |67 |68 |69 |70 |71

Depois | 105 |97 [33 |134 |177 |84 |[170 [45 [187 (38 |[167 |10 |189 |51 |117 |156 |161 |25 |89 |125 (139 [24 [19 |57

Antes |72 |73 |74 |75 |76 |77 |78 |79 |80 |81 |82 |83 |84 |85 |86 [87 [88 [89 [90 |91 |92 |93 |94 |95

Depois |71 |39 |77 |191 |88 |85 [0 [162 [181 [113 [140 |61 |75 |82 |101 |174 |118 |20 |136 |3 [121 [190 [ 120 |92

Antes |96 |97 |98 |99 |100 |101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 [ 110 [ 111 [112 [113 [ 114 [ 115 [ 116 | 117 | 118 | 119

Depois | 160 |52 [153 {127 |65 |60 |[133 [147 [131 [87 |22 |58 |100 | 111 | 141 |83 |49 |132 |12 |155 | 146 | 102 | 164 |66

Antes [ 120 121 | 122 123 | 124 | 125 | 126 | 127 | 128 | 129 | 130 | 131 | 132 | 133 [ 134 [ 135 [ 136 [ 137 [ 138 | 139 | 140 | 141 | 142 | 143

Depois |1 |62 [178 |15 |182 |96 [80 [119 (23 |6 [166 |56 |99 |123 |138 |137 |21 |145 |185 |18 [70 [129 [95 |90

Antes | 144 [145 | 146 | 147 | 148 | 149 | 150 | 151 | 152 | 153 | 154 | 155 | 156 | 157 | 158 | 159 [ 160 [ 161 | 162 | 163 | 164 | 165 | 166 | 167

Depois | 149 | 109 | 124 |50 |11 [152 [4 |31 [172 |40 [13 |32 |55 |159 |41 |8 |7 |144 |16 |26 |[173 [81 [44 |[103

Antes [ 168 169 170 171 | 172 | 173 | 174 | 175 | 176 | 177 | 178 | 179 | 180 | 181 | 182 [ 183 | 184 [185 | 186 | 187 |188 | 189 | 190 | 191

Depois |64 |9 |30 |157 |126 [179 [148 [63 |[188 [171 [106 | 104 | 158 | 115 |34 |186 |29 |108 |53 |91 [169 110 [27 |59
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Tabela 16 — Randomizing das portadoras intra segment no modo 3

Antes | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Depois | 62 13 371 (11 285 | 336 | 365 | 220 (226 92 | 56 46 120 175 1298 [ 352 | 172 | 235 |53 164 | 368 [ 187 125 | 82

Antes | 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 | 34 35 36 37 38 39 (40 |41 42 43 |44 45 46 47

Depois | 5 45 173 | 258 [ 135 [ 182 | 141 | 273 | 126 (264 | 286 | 88 233 61 249 (367 | 310 [ 179 | 155 |57 123 | 208 14 227

Antes |48 |49 50 51 52 53 54 55 56 57 | 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

Depois | 100 | 311 | 205 |79 184 | 185 | 328 |77 115 2771112 | 20 199 178 [ 143 | 152 (215 | 204 | 139 | 234 | 358 [ 192 309 | 183

Antes | 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 | 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95

Depois | 81 129 | 256 (314 | 101 |43 261 [ 324 | 142 157| 90 214 1102 29 303 | 363 | 361 |31 22 52 305 | 301 293 | 177

Antes | 96 97 98 99 100 | 101 | 102 [ 103 | 104 105| 106 | 107 | 108 109 [ 110 | 111 (112 | 113 [ 114 | 115 | 116 [ 117 118 | 119

Depois [ 116 | 296 | 85 196 | 191 [ 114 | 58 198 | 16 167 145 [ 119 | 245 113 | 295 (193 | 232 (17 108 | 283 | 246 |64 237 | 189

Antes | 120 [ 121 [122 | 123 | 124 | 125 | 126 | 127 | 128 129 130 [ 131 | 132 133 | 134 [ 135 | 136 | 137 | 138 | 139 | 140 | 141 142 | 143

Depois | 128 | 373 | 302 | 320 | 239 [ 335 | 356 |39 347 351 73 158 | 276 243 | 99 38 287 |3 330 [ 153 | 315 | 117 289 | 213

Antes | 144 [ 145 | 146 | 147 | 148 | 149 [ 150 | 151 | 152 153| 154 | 155 | 156 157 | 158 [ 159 | 160 [ 161 | 162 | 163 | 164 | 165 166 | 167

Depois [ 210 | 149 | 383 | 337 | 339 | 151 | 241 | 321 | 217 30 | 334 [ 161 | 322 49 176 | 359 | 12 346 |60 28 229 | 265 288 | 225

Antes | 168 | 169 | 170 [ 171 | 172 | 173 | 174 | 175 [ 176 1771 178 | 179 | 180 181 | 182 (183 | 184 [ 185 | 186 | 187 | 188 | 189 190 | 191

Depois | 382 | 59 181 | 170 [ 319 | 341 | 86 251 | 133 344( 361 | 109 | 44 369 | 268 | 257 |323 (55 317 381 | 121 | 360 260 | 275

Antes | 192 [ 193 | 194 [ 195 | 196 | 197 | 198 | 199 [ 200 201] 202 | 203 | 204 205 [ 206 | 207 | 208 [209 |210 [211 | 212 | 213 214 | 215

Depois [ 190 | 19 63 18 248 |9 240 [ 211 | 150 230[ 332 [ 231 |71 255 [ 350 | 355 |83 87 154 | 218 | 138 | 269 348 [ 130

Antes | 216 [ 217 [ 218 | 219 [220 | 221 |222 | 223 | 224 225( 226 | 227 | 228 229 (230 | 231 | 232 | 233 | 234 [235 | 236 |237 238 | 239

Depois [ 160 | 278 | 377 | 216 [ 236 | 308 | 223 | 254 |25 98 [ 300 | 201 (137 219 | 36 325 [ 124 | 66 353 [ 169 |21 35 107 | 50

Antes | 240 | 241 | 242 | 243 | 244 | 245 | 246 | 247 | 248 249( 250 | 251 [ 252 253 | 254 | 255 | 256 | 257 | 258 (259 |260 [ 261 262 | 263

Depois | 106 | 333 [ 326 | 262 | 252 |271 | 263 [372 | 136 0 |366 [206 | 159 122 | 188 | 6 284 | 96 26 200 | 197 | 186 345 | 340

Antes | 240 | 241 | 242 | 243 | 244 | 245 | 246 | 247 | 248 249 250 | 251 | 252 253 | 254 | 255 | 256 | 257 | 258 (259 |260 [ 261 262 | 263

Depois | 106 | 333 | 326 | 262 | 252 |271 | 263 [372 | 136 0 |[366 | 206 [ 159 122 1188 (6 284 |96 26 200 | 197 | 186 345 | 340

Antes | 240 | 241 | 242 | 243 | 244 | 245 | 246 | 247 | 248 249 250 | 251 | 252 253 | 254 | 255 | 256 | 257 | 258 (259 | 260 |261 262 | 263

Depois | 106 | 333 | 326 | 262 | 252 |271 | 263 [372 | 136 0 |[366 | 206 [159 122 1188 (6 284 |96 26 200 | 197 | 186 345 | 340

Antes | 264 | 265 | 266 | 267 |268 | 269 |270 | 271 | 272 273( 274 | 275 | 276 277 278 | 279 | 280 | 281 | 282 [283 | 284 |285 286 | 287

Depois [ 349 | 103 | 84 228 (212 |2 67 318 (1 74 | 342 | 166 | 194 33 68 267 (111 | 118 [ 140 | 195 | 105 [ 202 291 | 259

Antes | 288 [ 289 [290 | 291 [292 | 293 |294 | 295 | 296 297( 298 | 299 [ 300 301 [ 302 | 303 | 304 |[305 | 306 [307 |308 [309 310 | 311

Depois | 23 171 | 65 281 |24 165 | 8 94 222 331| 34 238 | 364 376 | 266 | 89 80 253 (163 | 280 [247 |4 362 | 379
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Antes | 312 [ 313 | 314 | 315 | 316 | 317 [ 318 | 319 [320 | 321 | 322 | 323 | 324 325 | 326 | 327 | 328 329 [ 330 | 331 |332 (333 | 334 [335
Depois| 290 | 279 | 54 78 180 | 72 316 282 | 131 | 207 | 343 | 370 | 306 221 1132 (7 148 299 [ 168 | 224 |48 47 357 | 313
Antes | 336 [ 337 | 338 | 339 |340 | 341 (342 | 343 [344 | 345 | 346 | 347 | 348 349 [ 350 |[351 | 352 353 [ 354 | 355 | 356 (357 | 358 [359
Depois| 75 104 | 70 147 | 40 110 | 374 | 69 146 | 37 375 | 354 | 174 41 32 304 (307 312 [ 15 272 | 134 | 242 | 203 | 209
Antes | 360 [ 361 | 362 | 363 |364 | 365 |366 | 367 [368 | 369 | 370 |371 | 372 373 | 374 | 375 | 376 377 | 378 | 379 | 380 (381 |382 [383
Depois| 380 | 162 [ 297 | 327 |10 93 42 250 | 156 | 338 | 292 | 144 | 378 294 | 329 | 127 | 270 76 95 91 244 | 274 | 27 51

Rotagao e randomizing das portadoras devem obrigatoriamente eliminar a periodicidade no arranjo das portadoras.
Essas operacdes devem obrigatoriamente tornar possivel a prevencao dos erros em rajadas de uma portadora
especifica de segmento, que pode ocorrer se o periodo do arranjo das portadoras coincidir com o desvanecimento
(fading) seletivo apos o entrelagamento entre segmentos (ver Figuras 30 e 31).

> 100 .
N o ®
N »
90 ® L
£ ® » -
T g [® . L * s ®
fe) 70 ® . . . ‘ .
[72]
2 o o ® ° ® " & e
©
e ® »
8 50 ® P ¢ . e?® *
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E 40 .I ® F * 9 ®
13 30‘ L * 9 Y
3 20 ® ® "‘ ¢ 90
g L @ ° ® & e
g€ 10 «® o @ ®
3 PP ® ®
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Numero de portadoras antes do randomizing
(Modo 1, segmento numero 0, | = 8)

Figura 30 — Exemplo de arranjo das portadoras antes e depois da randomizing das portadoras
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800

700

600

500

400

300

200

Numero de simbolos atrasados

100

30 40 50 60 70 80 90

Numero de portadoras antes do randomizing
(Modo 1, segmento numero 0,1 = 8)

Figura 31 — Exemplo de arranjo das portadoras apos entrelagamento em tempo
e darandomizing das portadora

6.13 Estrutura de quadro

6.13.1 Condigoes para configuragdo dos segmentos OFDM

Todos os processamentos dos segmentos de dados (data segments) requeridos para codificagdo de canal devem
obrigatoriamente estar completos quando as etapas especificadas em 6.12 sdo executadas. O quadro OFDM
deve obrigatoriamente ser concluido através da adi¢do de varios sinais-piloto ao segmento de dados (data

segment).

6.13.2 Configuracdao do segmento OFDM para modulagéo diferencial

A configuragao do segmento OFDM para modulagéo diferencial (DQPSK) deve obrigatoriamente ser de acordo

com a Figura 32.

36
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O 1 2 B OO P A ASAP AP DN AT OALEPOIEPDOEEIASIASAP SN O 107
0 SO.O S1,0 S95,0
1 So,1 Sy Sos,1
2 So,2 Si,2 Sos,2
3 S S S
§ 0,3 1,3 95,3
E 4 So,4 Si4 Sos4
O So,5 Sis N Sos5
» o o
2 SO,S S’I‘G o <., 895‘6
O m L K2R B 2 2N ) E L0 I 2K 2% I N J - 09090 0 S
Q S S
E (§) 0,7 17 = 2 95,7
w N
Q
3 <
e
£
> 200
Z
201
202
203 So0,203 | S1203 So5,203
NOTA Sijrepresenta o simbolo da portadora dentro do segmento de dados (data segment), apds o interleaving.

Figura 32 — Configuragdao do segmento OFDM para modulag¢ao diferencial

O CP, o TMCC e o AC devem obrigatoriamente ser, respectivamente, os pilotos continuos, o sinal para informacgéo
de controle de transporte e o sinal de extensao para informacgao adicional de transporte.

No modo 1, devem obrigatoriamente estar disponiveis as portadoras de numeros 0 a 107, enquanto que
nos modos 2 e 3 devem obrigatoriamente ser atribuidos as portadoras, numeros 0 a 215 e 0 a 431,

respectivamente.

A organizagdo de varios sinais de controle (representado pelo numero das portadoras), que sdo adicionados pela
secao de estrutura de quadro OFDM, em cada modo, deve obrigatoriamente estar de acordo com
as Tabelas 17, 18 e 19.
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Tabela 17 — Arranjo das portadoras CP, TMCC e AC no modo 1 e modulagao diferencial

Numero do segmento * 1] 9 7 5 3 1 0 2 4 6 8 10 | 12
CP 0| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AC1_1 10| 53| 61 11 20 74 35| 76| 4 40 8 7 98
AC1_2 28| 83| 100| 101| 40 | 100 79 [ 97| 89 | 89 | 64 | 89 | 101
AC2_1 3 3| 29| 28| 23| 30 3 5( 13| 72| 36| 25| 10
AC2_2 45| 15| 41 45 63 81 72 | 18| 93 95 48 30 30
AC2_3 50| 40| 84 | 81 85| 92| 8 | 57| 98 | 100| 52 | 42 | 55
AC2_4 77| 58] 93 | 91| 105| 103| 89 | 92| 102| 105| 74 | 104 | 81
TMCC1 13| 25| 4 36 | 10 7 49 | 31| 16 5 78 | 34| 23
TMCC2 50| 63| 7 48 | 28 | 25| 61 | 39| 30| 10| 82| 48| 37
TMCC3 70| 73| 17 55 44 47 96 | 47| 37 21 85 54 51
TMCC4 83| 80| 51 59 | 47| 60| 99 | 65| 74| 44| 98| 70 | 68
TMCC5 87| 93| 71 86 54 87 | 104 72| 83 61 102| 101| 105
#0s numeros do segmento s&o organizados na ordem ascendente de freqiiéncia ao longo do eixo de freqiiéncia (ver 6.15).

Tabela 18 — Arranjo das portadoras CP, AC e TMCC no modo 2

Numero do segmento M1 91 7| 5| 3 1 0| 2| 4 6| 8| 10| 12
CP ofo0|l 0| 0| 0] O0OfOfO|O0] 0] 0] O

AC1_1 10| 61| 20| 35| 4 | 8| 98| 53| 11| 74| 76| 40
AC1_2 28100 40| 79| 89| 64| 101| 83| 101| 100| 97| 89| 89
AC1_3 161| 119 182| 184| 148| 115| 118| 169| 128| 143| 112| 116| 206
AC1_4 191| 209| 208| 205| 197| 197| 136| 208| 148| 187| 197| 172| 209
AC2_1 31 29| 23| 3| 13| 36| 10| 3 | 28| 30| 5| 72| 25
AC2_2 45| 41| 63| 72| 93| 48| 30| 15| 45| 81| 18| 95| 30
AC2_3 59| 84| 85| 85| 98| 52| 55| 40| 81| 92| 57| 100| 42
AC2_4 771 93| 105| 89| 102| 74| 81| 58| 91| 103 92| 105| 104
AC2_5 108| 108| 108| 108| 108| 108| 108| 108| 108| 108| 108| 108| 108
AC2_6 111| 136| 138| 113| 180| 133| 111| 137| 131| 111| 121| 144| 118
AC2_7 123| 153| 189| 126| 203| 138| 153| 149| 171| 180| 201| 156( 138
AC2_8 148| 189| 200| 165| 208| 150( 167| 192| 193| 193| 206| 160| 163
AC2_9 166| 199| 211| 200| 213| 212| 185| 201| 213| 197| 210| 182| 189
TMCC1 13| 4| 10| 49| 16| 78| 23| 25| 36| 7 | 31| 5| 34
TMCC2 50| 7| 28| 61| 30| 82| 37| 63| 48| 25| 39| 10| 48
TMCC3 70| 17| 44| 96| 37| 85| 51| 73| 55| 47| 47| 21| 54
TMCC4 83| 51| 47| 99| 74| 98| 68| 80| 59| 60| 65| 44| 70
TMCC5 87| 71| 54| 104 83| 102| 105 93| 86| 87| 72| 61| 101
TMCC6 133| 144| 115| 139| 113| 142| 121| 112| 118| 157| 124| 186| 131
TMCC7 171| 156| 133| 147| 118| 156| 158| 115| 136| 169| 138| 190| 145
TMCC8 181| 163| 155| 155| 129| 162| 178| 125| 152| 204| 145| 193| 159
TMCC9 188| 167| 168| 173| 152| 178| 191| 159| 155| 207| 182| 206| 176
TMCC10 201| 194| 195| 180 169| 209| 195| 179| 162| 212| 191| 210| 213
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Tabela 19 — Arranjo das portadoras CP, AC e TMCC no modo 3

Numero do segmento | 11| 9 7 5 3 1 0 2 4 6 8| 10| 12
CP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AC1_1 10| 20| 4 | 98| 11| 76| 7 | 61| 35| 8 | 53| 74| 40
AC1_2 28| 40| 89| 101 101] 97| 89| 100] 79| 64| 83| 100| 89
AC1_3 161| 182 148| 118] 128| 112| 206 119| 184| 115| 169| 143| 116
AC1_4 191| 208( 197| 136| 148| 197| 209| 209| 205| 197| 208| 187| 172
AC1_5 277| 251| 224 269| 290| 256| 226| 236( 220| 314| 227| 292| 223
AC1_6 316| 295| 280| 299 316| 305| 244| 256| 305| 317| 317| 313| 305
AC1_7 335| 400| 331| 385| 359| 332| 377| 398| 364| 334| 344| 328| 422
AC1_8 425| 421| 413| 424| 403| 388| 407| 424| 413| 352| 364| 413| 425
AC2_1 3| 23| 13| 10| 28| 5| 25| 29| 3| 36| 3| 30| 72
AC2_2 45| 63| 93| 30| 45| 18| 30| 41| 72| 48| 15| 81| 95
AC2_3 59| 85| 98| 55| 81| 57| 42| 84| 85| 52 40| 92| 100
AC2_4 77| 105| 102| 81| 91| 92| 104 93| 89| 74| 58| 103| 105
AC2_5 108| 108 108 108| 108| 108| 108 108| 108| 108| 108 108| 108
AC2_6 111| 138( 180| 111| 131| 121 118| 136| 113| 133| 137| 111| 144
AC2_7 123| 189 203| 153]| 171| 201| 138| 153| 126| 138| 149( 180| 156
AC2_8 148| 200( 208| 167| 193| 206| 163| 189| 165| 150| 192 193] 160
AC2_9 166| 211| 213| 185 213| 210| 189| 199| 200| 212| 201| 197| 182
AC2_10 216| 216| 216| 216| 216| 216| 216| 216| 216| 216| 216| 216| 216
AC2_11 245( 219| 252| 219| 246| 288| 219| 239| 229| 226 244| 221| 241
AC2_12 257| 288| 264| 231| 297| 311| 261| 279( 309| 246| 261| 234| 246
AC2_13 300( 301| 268| 256 308| 316| 275| 301| 314| 271| 297| 273| 258
AC2_14 309| 305| 290| 274| 319| 321| 293| 321| 318| 297| 307| 308| 320
AC2_15 324| 324| 324| 324| 324| 324| 324| 324| 324| 324 324| 324| 324
AC2_16 352| 329| 349 353 327| 360| 327| 354| 396| 327| 347| 337| 334
AC2_17 369| 342| 354| 365| 396| 372| 339| 405| 419| 369| 387| 417| 354
AC2_18 405( 381| 366| 408( 409| 376| 364| 416| 424| 383| 409| 422| 379
AC2_19 415| 416| 428| 417| 413| 398| 382| 427| 429| 401| 429| 426| 405
TMCC1 13| 10| 16| 23| 36| 31| 34| 4 | 49| 78| 25| 7 5
TMCC2 50| 28| 30| 37| 48| 39| 48| 7| 61| 82| 63| 25| 10
TMCC3 70| 44| 37| 51| 55| 47| 54| 17| 96| 85| 73| 47| 21
TMCC4 83| 47| 74| 68| 59| 65| 70| 51| 99| 98| 80| 60| 44
TMCC5 87| 54| 83| 105 86| 72| 101 71| 104 102| 93| 87| 61
TMCC6 133| 115 113 121| 118| 124| 131| 144| 139| 142| 112| 157| 186
TMCC7 171) 133| 118| 158]| 136| 138| 145| 156| 147| 156| 115 169| 190
TMCCS8 181| 155| 129| 178| 152| 145| 159| 163| 155| 162| 125| 204| 193
TMCC9 188| 168| 152 191| 155| 182| 176| 167| 173| 178| 159| 207| 206
TMCC10 201[ 195| 169| 195( 162| 191| 213| 194| 180| 209( 179| 212| 210
TMCC11 220( 265| 294| 241| 223| 221| 229| 226| 232| 239| 252| 247| 250
TMCC12 223| 277 298| 279 241| 226| 266| 244| 246| 253| 264| 255| 264
TMCC13 233| 312| 301| 289 263| 237| 286| 260| 253| 267| 271| 263| 270
TMCC14 267| 315| 314| 296| 276| 260| 299| 263| 290| 284| 275| 281| 286
TMCC15 287( 320| 318| 309 303| 277| 303| 270| 299| 321| 302| 288| 317
TMCC16 360| 355| 358| 328 373| 402| 349| 331| 329( 337| 334| 340| 347
TMCC17 372| 363| 372| 331| 385| 406| 387| 349| 334| 374| 352| 354| 361
TMCC18 379| 371| 378| 341| 420| 409| 397| 371| 345| 394 368| 361| 375
TMCC19 383| 389| 394| 375| 423| 422| 404| 384 368| 407| 371| 398 392
TMCC20 410( 396| 425| 395| 428| 426| 417| 411| 385| 411| 378| 407| 429
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O CP da modulagdo do segmento diferencial deve obrigatoriamente servir como SP de modulagdo sincrona
de segmento, quando o segmento da modulacdo diferencial, na freqiiéncia mais baixa, € adjacente a um dos
segmentos de modulagéo sincrona. O CP deve obrigatoriamente ser entdo provido para essa baixa frequéncia
do fim. O receptor, de maneira sincrona, deve obrigatoriamente detectar esse CP como fim do CP de alta
frequéncia, do segmento de modulagéo sincrona.

O TMCC e portadoras AC (AC1 e AC2) devem obrigatoriamente ser arranjados aleatoriamente com relagéo
a frequéncia, a fim de reduzir a degradagdo causada pela queda periédica nas caracteristicas do canal
sob ambiente de multipercurso. As portadoras AC servem ndo somente como sinal de piloto AC, mas também
podem ser usadas como portadora para informagao adicional no controle da transmisséo.

As portadoras AC1 para segmento de modulagéo diferencial devem obrigatoriamente ser arranjadas na mesma
posicao, como aquelas do segmento de modulagdo sincrona.

6.13.3 Configuragdao do segmento OFDM para modulagao sincrona

O SP deve obrigatoriamente ser inserido uma vez a cada 12 portadoras, na direcdo das portadoras, e uma vez
a cada 4 simbolos, na dire¢do dos simbolos (ver Figura 33). O arranjo das portadoras AC e TMCC deve
obrigatoriamente estar de acordo com as Tabelas 20, 21 e 22.

O arranjo das portadoras AC1 deve obrigatoriamente ser o mesmo para a modulagao sincrona e para modulagéo
diferencial. As portadoras AC2 devem obrigatoriamente estar disponiveis somente na modulacdo diferencial, sendo
que a modulagao sincrona nao tem nenhuma portadora AC2.

As portadoras TMCC e AC (AC1) devem obrigatoriamente ser arranjadas aleatoriamente, relativas a direcao
da frequéncia, a fim de reduzir o impacto de atenuacdes de canal causadas por multipercurso. As portadoras AC1
para o segmento da modulagdo diferencial devem obrigatoriamente ser arranjadas na mesma posi¢cao dos
segmentos da modulagdo sincrona.

Numero da portadora

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 107
O | SP | Soo | S1o| Sz0 | Sso | Sa0 | Sso | Seo | S70 | Seo | Seo | St0o| SP fevs ces vee | Soso
1| Sot | Sia| Sa1 | SP | Sa1 | Sat | Ss1 | Se1 | S71 | Ser | Sot | S04 | St [eew X oo | Sosi
2 | So2 | Si2]| S22 | S32 | Saz2]| Ss2| SP | Se2 | S72 | Ss2 | So2 | S0z | S112|** LR R4 sev | Sos2
g 3 | Sos | S5 | S2s | Sss | Sas | Ss3 | Ses | S7a | Ses | SP | Sos | Stos | Stz asa ase | Sgs3
LO; 4] SP | Sos | Sia| Sos | Ssa | Sae | Ssu | Ses | Sva | Ses | Sou [Sios | SP oo | [oss § .
% SP 8 :‘- Sess
: N
7 2
o
g 200 sp
2 201 | So201 | S1201| S2201] SP | S3201| Sa201| S5.201| Se,201] S7.201| Se201
202 | So.202 | S1202| S2202| S3.202| S4,202| S5.202] SP | S6,202] S7.202| Ss,202 Ses,202
203 | So203 | S1203| S2203] S3,209| Sa209 S5203| Se203| S7,209] Se209| SP So5,203
NOTA Sj representa o simbolo da portadora dentro do segmento de dados, seguindo o entrelagamento (interleaving).

Figura 33 — Configuragao do segmento OFDM para modulag¢ao sincrona
(QPSK, 16QAM, 64QAM) no modo 1
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Tabela 20 — Arranjo das portadoras AC e TMCC no modo 1 e modulagao sincrona

Namerodo | ',y | g | 72 | 5 | 3| 1| o| 2| 4] 6| 8] 10] 12
segmento
AC1_1 10 53 61 11 20 74 35 76 4 40 8 7 98
AC1_2 28 83 100 | 101 40 100 79 97 89 89 64 | 89 | 101
TMCC 1 70 25 17 86 44 47 49 31 83 61 85| 101| 23
Tabela 21 — Arranjo das portadoras AC e TMCC no modo 2 e modulagao sincrona
Numerodo | 4, | g | 7 | 5| 3| 1] o| 2| 4] 6| 8| 10] 12
segmento
AC_1 10 61 20 35 4 8 98 53 11 74 76 40 7
AC_2 28 100 40 79 89 64 101 83 101 | 100 97 89 89
AC_3 161 | 119 | 182 | 184 | 148 | 115 | 118 | 169 | 128 | 143 | 112 | 116 | 206
AC_4 191 | 209 | 208 | 205 | 197 | 197 | 136 | 208 | 148 | 187 | 197 | 172 | 209
TMCC 1 70 17 44 49 83 85 23 25 86 47 31 61 101
TMCC 2 133 | 194 | 155 | 139 | 169 | 209 | 178 | 125 | 152 | 157 | 191 | 193 | 131
Tabela 22 — Arranjo das portadoras AC e TMCC no modo 3
Nomerodo | 4 | o | 7 | 5| 3| 1| o| 2| 4| s 10 | 12
segmento
AC1_1 10 20 4 98 11 76 7 61 35 8 53 74 40
AC1_2 28 40 89 101 | 101 97 89 100 79 64 83 100 89
AC1_3 161 182 | 148 | 118 | 128 | 112 | 206 | 119 | 184 | 115 | 169 | 143 | 116
AC1_4 191 | 208 | 197 | 136 | 148 | 197 | 209 | 209 | 205 (| 197 | 208 | 187 | 172
AC1_5 277 | 251 | 224 | 269 | 290 | 256 | 226 | 236 | 220 | 314 | 227 | 292 | 223
AC1_6 316 | 2295| 280 | 299 | 316 | 305 | 244 | 256 | 305 | 317 | 317 | 313 | 305
AC1_7 335 | 400 | 331 | 385 | 359 | 332 | 377 | 398 | 364 | 334 | 344 | 328 | 422
AC1_8 425 | 421 | 413 | 424 | 403 | 388 | 407 | 424 | 413 | 352 | 364 | 413 | 425
TMCC 1 70 44 83 23 86 31 101 17 49 85 25 47 61
TMCC 2 133 155 | 169 | 178 | 152 | 191 | 131 | 194 | 139 209 [ 125 | 157 | 193
TMCC 3 233 | 265 | 301 | 241 | 263 | 277 | 286 | 260 | 299 | 239 | 302 | 247 | 317
TMCC 4 410 | 355 | 425 | 341 | 373 | 409 | 349 | 371 | 385 | 394 | 368 | 407 | 347
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6.14 Sinal-piloto

6.14.1 Piloto espalhado (SP - scattered pilot)

O sinal-piloto espalhado deve obrigatoriamente ser um sinal BPSK que se correlaciona a seqiéncia do bit de saida
Wi do circuito de geragéo de PRBS (ver Figura 34). A seguinte equag¢ao mostra o polinbmio gerador do PRBS:

Saida = Wi

G(x)= X"+ X7 + 1

LD+D—>D—>D—>D+D—>D—>D+D
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

NOTA A letra i de Wi corresponde ao numero i da portadora do segmento OFDM.

Figura 34 — Circuito de geragdao de PRBS
O valor inicial do circuito de geragdo do PRBS deve obrigatoriamente ser definido para cada segmento.

Os valores iniciais devem obrigatoriamente estar de acordo com a Tabela 23, enquanto a correspondéncia entre Wi
e o sinal de modulagao deve obrigatoriamente estar de acordo com a Tabela 24.

Tabela 23 — Valor inicial do circuito de geragdao de PRBS

Numero do Valor inicial no modo 1 | Valor inicial no modo 2| Valor inicial no modo 3
segmento
11 11111111111 11111111111 11111111111
9 11011001111 01101011110 11011100101
7 01101011110 11011100101 10010100000
5 01000101110 11001000010 01110001001
3 11011100101 10010100000 00100011001
1 00101111010 00001011000 11100110110
0 11001000010 01110001001 00100001011
2 00010000100 00000100100 11100111101
4 10010100000 00100011001 01101010011
6 11110110000 01100111001 10111010010
8 00001011000 11100110110 01100010010
10 10100100111 00101010001 11110100101
12 01110001001 00100001011 00010011100
NOTA Os valores estdo organizados em ordem ascendente de bits da esquerda para a direita.
Cada valor inicial coincide com o valor obtido, fixando todos os bits para um valor inicial de 1 s,
continuamente gerando todas as portadoras em toda a banda, comegando com a portadora mais
a esquerda (portadora 0 do segmento 11) e terminando com a portadora mais a direita.
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Tabela 24 — Wi e sinal de modulagao

Valor Wi Amplitude do sinal modulado (I, Q)
1 (- 4/3,0)
0 (+4/3,0)

6.14.2 Piloto continuo (CP)

O piloto continuo (CP) deve obrigatoriamente ser um sinal BPSK modulado de acordo com a posi¢éo da portadora
(numero da portadora dentro do segmento), dentro do qual ele é inserido, e também de acordo com o valor de Wi.
A correspondéncia entre Wi e o sinal modulante deve obrigatoriamente ser a mesma mostrada na Tabela 24.
O angulo de fase do CP com relagao a posigédo da portadora deve obrigatoriamente ser constante, em todo
simbolo.

6.14.3 TMCC

O sinal de controle TMCC deve obrigatoriamente ser transmitido por meio do sinal DBPSK modulado de acordo
com 6.15. A referéncia para a modulacao diferencial B, deve obrigatoriamente ser estipulada pelo Wi mostrado em
6.14.1 Apds a codificagao diferencial, o sinal TMCC modulado deve obrigatoriamente assumir o ponto do sinal
(+4/3, 0) e (- 4/3, 0) para a informacgéo 0 e 1, respectivamente.

A informagédo B’y para B’z disponivel seguindo a codificacdo diferencial deve obrigatoriamente ser estipulada
em relagao a informagéao By para B,g3 antes da codificagcao diferencial, como segue:

B’o = Wi (referencial para modulacgéo diferencial);

B'k=B'k1® By k=1,203, @ representa EXCLUSIVE OR

6.14.4 AC

O AC deve obrigatoriamente ser um canal designado para transportar informag¢ao adicional para controle do sinal
de transmissdo. A informacdo adicional AC deve obrigatoriamente ser transmitida pela modulagdo
da portadora-piloto em DBPSK (do tipo similar a CP). A referéncia para modulagcdo diferencial deve
obrigatoriamente ser provida pelo primeiro simbolo do quadro e assume o sinal que corresponde ao valor de Wi
estipulado em 6.14.1.

O sinal de modulagdo AC deve obrigatoriamente assumir o sinal (+ 4/3, 0) e (- 4/3, 0) respectivamente para
a informacao 0 e 1, disponivel na codificacdo diferencial. Se nao existir informacao adicional, a informagao 1 deve
obrigatoriamente ser inserida como bit de enchimento.

Dois canais devem obrigatoriamente estar disponiveis como canais AC: AC1 deve obrigatoriamente ser o canal
no qual a mesma posigéo da portadora é empregada para todos os segmentos, indiferentemente de qual esquema
de modulacgéo é usado, e o canal AC2 deve obrigatoriamente ser empregado apenas no segmento com modulagao
diferencial.

Para assegurar a diversidade de aplicagGes para transmissdo AC, deve obrigatoriamente ser incluso somente
um esquema de modulagao que é o DBPSK.

A capacidade de transmissao para todos os canais de televisdo varia dependendo da configuragdo dos segmentos
(ver Tabela 25).
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Tabela 25 — Exemplos de capacidade de transmissao para portadora AC
(modo 1, intervalo de guarda 1/8)

Segmento de modulaciao

Segmento de modulagao diferencial

sincrono

1 13 1 13
AC1 7,0 kbps 91,5 kbps 7,0 kbps 91,3 kbps
AC2 - - 14,0 kbps 182,5 kbps

6.15 Configuragao do espectro de transmissao
6.15.1 Localizagédo dos segmentos dentro do espectro de 6 MHz

O arranjo do segmento OFDM deve obrigatoriamente ser de acordo com a Figura 35. O segmento numero O

deve obrigatoriamente ser posicionado no centro da banda e os segmentos sucessivos colocados alternativamente
acima e abaixo deste segmento.

(o] (] o o (] o o (]
i) WD @ @ ) o] In] @S fiv}
T8 |og ~ w |of |-§8 |og |NF | <8 © o |28 |¥F
o D o 5 o o o D = o D = o 9 o D = o S = o o o S o oD
c E [ E c [ [ _(\! c _(ﬂ c _ [= _(U [= _m [= c c E c E
c8% 285 | ¢ e |gBo|g8o|eg8m g8% g8 ¢ e | gB% | gBs
€ bod c bod c c c [9) c o S o 2 c [9) c 9] c c = bod = bod
esg fgg | £ £ fg2 | fsg|f83 £f32 | fgs| £ £ |g8g 238
> 0 Do D D Qoo | PoT 8’,8 Pod | PoT D D > 0 o o]
% |08 o 8 68 |88 oy 6% |68 & | 4 | F% | JE
g g g g o g g g g
— Freqiéncia
NOTA “Porgao de recepgéao parcial”, “Porgao de modulagéo diferencial” e “Por¢gdo de modulagéo sincrona” sdo exemplos

de uso dos segmentos.

Figura 35 — Numeracao dos segmentos OFDM no espectro de transmissao e exemplo de uso

Para transmissdo hierarquica, o segmento de modulagdo diferencial deve obrigatoriamente ser atribuido
alternativamente acima e abaixo do segmento n° 0, na ordem ascendente do nimero de segmento, com segmento
de modulagdo sincrona atribuido alternadamente acima e abaixo do segmento de modulagdo diferencial.

Para a transmissao hierarquica, a posicao do segmento atribuido para recepgao parcial deve obrigatoriamente ser
sempre n2 0.

Para fazer a transmissdo do espectro total, um piloto continuo, com sua fase estipulada pelo Wi deve
obrigatoriamente ser provido no lado direito no fim da banda. O sinal de modulagédo usado para a portadora
da extrema direita deve obrigatoriamente estar de acordo com a Tabela 26.

Tabela 26 — Sinal de modulagao para portadora continua

Modo Amplitude do sinal de modulagao (I, Q)
Modo 1 (-4/3,0)

Modo 2 (+4/3,0)
Modo 3 (+4/3,0)

A portadora continua no lado da freqiiéncia superior da banda de televisdo é uma portadora-piloto requerida para

demodulagcdo quando o segmento adjacente deve obrigatoriamente ser de modulagcéo sincrona. Essa portadora
deve obrigatoriamente estar sempre presente no sistema brasileiro.

O segmento de recepgdo parcial deve obrigatoriamente ser sempre atribuido ao segmento de n° O,
a fim de assegurar facil sintonia pelo receptor.
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6.15.2 Formato do sinal de RF

O formato de sinal na banda de RF deve obrigatoriamente ser estipulado pelas seguintes equacdes:

onde

s(t) = Re{eﬂ’m‘t i%c(n, )y (n,k, t)}

n=0 k=0
j27rk_K" (t-T,~nT})
w(n k,t)=<e L nT, <t <(n+1T,
0 t<nT,, (n+DT, <1

k € o numero da portadora que é sucessivo para toda a banda, com o nimero 0 atribuido a portadora 0
do segmento 11;

n é o numero do simbolo;
K representa as portadoras totais (modo 1: 1 405, modo 2: 2 809, modo 3: 5 617);
Ts é o tempo de duragao do simbolo OFDM,;
T, € o tempo de duragéo do intervalo de guarda;
T, € o tempo de duragao da parte util do simbolo;
f. € o centro da freqliéncia do sinal de RF;

K. € o numero da portadora correspondendo ao centro da freqiiéncia de RF (modo 1: 702, modo 2: 1 404,
modo 3: 2 808);

c(n,k) é o vetor complexo do sinal ponto correspondente ao simbolo nimero n e portadora nimero k;

s(t) é o sinal de RF.

A frequéncia central para radiodifusdo terrestre digital deve obrigatoriamente ser estipulada pela frequiéncia de RF
correspondente a K..

6.15.3 Insercédo de intervalo de guarda

Na parte final da saida de dados do IFFT, para uma duragédo especifica, deve obrigatoriamente ser adicionado
um intervalo de guarda, sem nenhuma modificagdo, no comego do simbolo efetivo (ver Figura 36).

Saida de dados IFFT Saida de dados IFFT
< _ < _ )
Intervalo Intervalo
de guarda de guarda —
d | di

Figura 36 — Inserc¢ao de intervalo de guarda
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6.16 Sinal TMCC - Esquema de codificagcao e sistema de transmisséo

6.16.1 Visao geral

O sinal TMCC deve obrigatoriamente ser usado para transportar a informagdo de como o receptor deve
obrigatoriamente configurar a demodulagdo, bem como a informagdo sobre a configuragdo hierarquica
e parametros de transmissdo do segmento OFDM. O sinal TMCC deve obrigatoriamente ser transmitido por meio
da portadora TMCC (ver 6.14).

6.16.2 Atribuicado dos bits da portadora TMCC

A atribuicdo de bits da portadora 204 TMCC para By a B, deve obrigatoriamente estar de acordo
com a Tabela 27.

Tabela 27 — Atribuigao de bits

By Referéncia para demodulagao diferencial
Sinal de sincronizacgao

Bi=Bs (WO — 0011010111101110, W1 = 1100101000010001)

B4z — B1g | Identificagdo do tipo de segmento (diferencial: 111; sincrono: 000)
Boo — Bi21 Informagao da TMCC (102 bits)
Bi122 — B2os Bit de paridade

6.16.3 Referéncias para demodulagao diferencial

As referéncias de amplitude e fase para demodulagdo diferencial devem obrigatoriamente ser dadas por Wi
(ver Tabela 23).

6.16.4 Sinal de sincronizacao

O sinal de sincronizacao deve obrigatoriamente consistir em palavras de 16 bits e assumir uma entre duas formas:
— com W0 =0011010111101110;

— com W1 =1100101000010001, obtido invertendo cada bit do WO.

Uma das WO e W1 deve obrigatoriamente ser transmitida alternadamente a cada quadro (ver Tabela 28).

Tabela 28 — Exemplo de transmisséao de sinal de sincronizagao

Numero dos quadros ? Sinal de sincronizagao
1 0011010111101110
2 1100101000010001
3 0011010111101110
4 1100101000010001

@0s numeros dos quadros s&o atribuidos por conveniéncia de descricéo.

O sinal de sincronizagdo deve obrigatoriamente ser designado para estabelecer a sincronizagdo entre
a transmissao e recepcao de um sinal de TMCC e o quadro OFDM. Para evitar o falso bloqueio de sincronizacéo,
causado pelo perfil de casamento de bit de informagdo TMCC do sinal de sincronizacado, a polaridade do sinal
de sincronizag&o deve obrigatoriamente ser invertida a cada quadro.

NOTA E possivel prever o falso bloqueio de sincronizagdo por meio da inversdo de polaridade do sinal de sincronizagéo,
pois a informagao TMCC por si ndo € invertida a cada quadro.
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6.16.5 Identificagao do tipo de segmento

O sinal B7, B4g B1g deve obrigatoriamente ser usado para determinar se um segmento tem modulagao diferencial
ou sincrona. Devem obrigatoriamente ser atribuidos a esse sinal palavras de trés bits “111” para modulagéo
diferencial e “000” para modulagao sincrona, respectivamente.

O numero da portadora TMCC varia dependendo do formato do segmento. Deve obrigatoriamente existir somente
uma portadora TMCC, se a recepgao parcial pertencer a uma das modulagbes sincronas. Nesse caso,
para assegurar uma decodificagdo confiavel, trés bits devem obrigatoriamente ser atribuidos para o sinal
de identificagdo, de modo que a distancia cédigo a cédigo se torne maxima quando esses bits sao invertidos.

6.16.6 Informacgdo do sinal TMCC

6.16.6.1 Fung¢ao do TMCC

A informagcao TMCC deve auxiliar o receptor na demodulagédo e decodificagdo de varias informacdes, incluindo
o sistema de identificagcdo, o indicador de comutacdo dos parametros de transmissao, o flag iniciar o alarme
de emergéncia de radiodifusio, a informacgao atual e a proxima informacao.

A informagdo atual deve obrigatoriamente representar a configuragdo hierarquica atual e parametros
de transmissdo, enquanto que a préxima informagédo deve obrigatoriamente incluir os pardmetros de transmisséo
que se segue a comutacgao.

Antes da contagem regressiva para a comutagao (ver 6.16.6.3), a proxima informagado pode ser especificada
ou mudada no tempo desejado. Entretanto, essa mudanca nao pode ser feita durante a contagem regressiva.

As informacbes de bits atribuidas e parametros de transmissao incluidas na préxima informagdo devem
obrigatoriamente estar de acordo com as Tabelas 29 e 30.

NOTA Dos 102 bits da informagdo TMCC, 90 bits foram definidos até hoje. Os 12 bits remanescentes sdo reservados
para futuras expansbées. Para a operacao, todos esses bits sdo preenchidos com 1 s.

Tabela 29 — Informagédo TMCC

At::::ut:ﬁéo Descricao Observagoes
B2y — Bo1 Identificagao de sistema Ver Tabela 31
B2 — Bas Indicador dos parametros de comutagéo de transmissao Ver Tabela 32
Ba2s Partida do flag para alarme de emergéncia de radiodifusdo Ver Tabela 33
Bzr Flag de recepcao parcial Ver Tabela 34
Bas— Bao Informacgo | Informagao dos parametros de transmissdo para camada hierarquica A
B41—Bs3 atual Informac&o dos parametros de transmiss&o para camada hierarquica B Ver Tabela 30
Bss— Bes Informagdo dos parametros de transmissao para camada hierarquica C
Be7 Flag de recepcao parcial Ver Tabela 34
Bes — Bso Proxima Informagé&o dos pardmetros de transmisséo para camada hierarquica A
Bgt— Bos informagao Informagao dos parametros de transmissdo para camada hierarquica B Ver Tabela 30
Bos— B1os Informagéo dos parametros de transmisséo para camada hierarquica C
B1o7— B1og Corregao do valor de desvio de fase para segmento de transmissao conectado 1 para todos os bits
B110— B121 Reservado 1 para todos os bits
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Tabela 30 — Conteudos de informagao dos parametros de transmissao

Descrigao Numero de bits | Observagoes

Esquema de modulagao de portadora 3 Ver Tabela 35

Taxa do codificador convolucional Ver Tabela 36

3
Comprimento do interleaving 3 Ver Tabela 37
4

Numero de segmentos Ver Tabela 38

6.16.6.2 Sistema de identificagao

Dois bits devem obrigatoriamente ser atribuidos para prover o sinal com a finalidade de identificagdo. No caso
do sistema brasileiro, os bits de identificagdo devem obrigatoriamente ser “00”; os demais valores s&do reservados
(ver Tabela 31).

Tabela 31 — Sistema de identificagao

B2 - B2, Proposito
00 Sistema de televisao digital terrestre baseado nesta especificagao
01, 10, 11 Reservado

6.16.6.3 Indicador de comutagao de parametros de transmissao

A comutacdo entre os conjuntos de parédmetros de transmissdo, o conteudo dos indicadores de comutacéo
e parametros de transmissdo deve obrigatoriamente ser contada regressivamente, a fim de informar ao receptor
o indicador de comutacéo dos parédmetros de transmisséo e permitir o ajuste adequado.

Esses bits indicadores sdo normalmente ajustados em “1111”. Entretanto, quando €& necessario comutar
parédmetros, a contagem regressiva deve obrigatoriamente comecar em 15 quadros antes de comutar, assim
decrementando o conteudo desses bits em 1 a cada quadro. Quando o conteudo chegar a “0000”, ele deve
obrigatoriamente voltar para “1111”.

O chaveamento deve obrigatoriamente ser configurado através da sincronizagdo com o proximo quadro, que da
a saida “0000”. Isto €, um novo conjunto de parametros de transmisséo se aplica, comegando com o quadro cujo
conteudo de bits deve obrigatoriamente ser ajustado de novo em “1111”. O significado de cada contagem
do indicador de comutagao dos parametros de transmissao € dado na Tabela 32.

Tabela 32 — Indicador de comutagao dos
parametros de transmissao

B2 - Bas Significado
1111 Valor normal
1110 15 quadros antes da comutagao
1101 14 quadros antes da comutagao
1100 13 quadros antes da comutagao
0010 3 quadros antes da comutagao
0001 2 quadros antes da comutagéao
0000 1 quadro antes da comutagao
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Quando se comuta qualquer dos parametros de transmisséo, deve obrigatoriamente ser enviado o flag contido
na atual informagéo e na préxima informagéo (ver Tabela 29) (flag de recepgao parcial, esquema de modulagao
da portadora, taxa de codificagdo convolucional, comprimento do interleaving € o ndmero de segmentos).
O conteudo do indicador de 4 bits de comutagdo dos pardmetros de transmissao (ver Tabela 32) comega
a contagem regressiva.

NOTA Quando se comuta somente o flag de partida para alarme de emergéncia de radiodifusdo, o contetdo do indicador
de comutagdo de parametros de transmiss&o nao realiza a contagem regressiva.

6.16.6.4 Flag para alarme de emergéncia de radiodifusao

O conteudo do start flag deve obrigatoriamente ser 1 quando o receptor esta em startup e 0 quando o receptor
nao esta controlado (ver Tabela 33).

Tabela 33 — Start flag para alarme de emergéncia da radiodifusao

Bag Significado
0 Startup n&o controlada
1 Controle de startup disponivel

6.16.6.5 Flag de recepgao parcial

O conteudo do flag de recepgéo parcial deve obrigatoriamente ser 1 quando o segmento no centro da banda
de transmissao é usado para recepgao parcial e 0 quando o segmento no centro da banda de transmissdo nao
€ usado para recepcéo parcial (ver Tabela 34).

Quando o segmento de numero 0 € usado para recepgao parcial, a camada hierarquica A (ver Tabela 29) deve

obrigatoriamente ser atribuida para aquele segmento. O conteldo desse flag deve obrigatoriamente ser 1,
se ndo existir a proxima informacéo.

Tabela 34 — Flag de recepg¢ao parcial

B27/Bs7 Significado
0 Sem recepgao parcial
1 Recepc¢ao parcial disponivel

6.16.6.6 Esquema de modulagdo de portadora
O significado dos bits do esquema de modulagdo da portadora deve obrigatoriamente estar de acordo com

a Tabela 35. O conteudo desses bits deve obrigatoriamente ser 111 para uma camada hierarquica ndo usada
ou quando nao existe a proxima informagao.
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Tabela 35 — Esquema de modulagao de portadora

B2~ Bo/Bar = Bas/Bss = Bsg Significado
B68 - B70/B81 - BB3IB94 - BQG
000 DQPSK
001 QPSK
010 16QAM
011 64QAM
100 - 110 Reservado
111 Camada hierarquica ndo usada

Com um sinal TMCC, o significado de todos os conjuntos de conteudo de bit deve obrigatoriamente ser o mesmo
para todas as camadas hierarquicas. Quando os sinais de duas camadas hierarquicas, ou menos,
sdo transmitidos, o conteudo desses bits para camada hierarquica ausente deve obrigatoriamente ser 111.
O conteudo desses bits deve obrigatoriamente ser 111 se nao existir préxima informagéo, assim como quando
a transmissao termina.

6.16.6.7 Taxa de codificagao convolucional
O significado do contetido de bits da taxa de codificagdo convolucional deve obrigatoriamente estar de acordo com

a Tabela 36. O conteudo desses bits deve obrigatoriamente ser 111 para uma camada hierarquica ndo usada, ou
quando nao existe préxima informagéao.

Tabela 36 — Taxa da codificagdo convolucional

B BfBe - BB - B
000 1/2
001 2/3
010 3/4
011 5/6
100 7/8
101 -110 Reservado
111 Camada hierarquica ndo usada
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O significado dos bits que indicam o comprimento do entrelagamento temporal deve obrigatoriamente estar de
acordo com a Tabela 37. Essa informagao representa o comprimento | do time interleaving da Tabela 13.
O conteudo desses bits deve obrigatoriamente ser 111 para uma camada nao utilizada ou quando nao existe

préxima informagéo.

Tabela 37 — Comprimento do interleaving

B g e Be — e Significado (valor 1)
000 0 (modo 1), 0 (modo 2), 0 (modo 3)
001 4 (modo 1), 2 (modo 2), 1 (modo 3)
010 8 (modo 1), 4 (modo 2), 2 (modo 3)
011 16 (modo 1), 8 (modo 2), 4 (modo 3)
100 - 110 Reservado
111 Camada hierarquica ndo usada

6.16.6.9 Numero de segmentos

O significado do conteudo dos bits do segmento deve obrigatoriamente estar de acordo com a Tabela 38.
O conteudo desses bits deve obrigatoriamente ser 1111 para camada hierarquica ndo usada, ou quando nao existe

a proxima informagao.

Tabela 38 — Numero de segmentos

B37 — B4o/Bso — Bs3/Bes - Bes

Br7 — Bao/Bo — Boy/B1oz — Bos Significado
0000 Reservado
0001 1 segmento
0010 2 segmentos
0011 3 segmentos
0100 4 segmentos
0101 5 segmentos
0110 6 segmentos
0111 7 segmentos
1000 8 segmentos
1001 9 segmentos
1010 10 segmentos
1011 11 segmentos
1100 12 segmentos
1101 13 segmentos
1110 Reservado
1111 Camada hierarquica ndo usada
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6.16.6.10 Esquema de codificagado de canal

Os codigos B,y até B4,1 da informagdo TMCC sao codigos de corregao de erros por meio de cadigo encurtado
(184, 102) do cdédigo diferenga ciclica (273, 191). A seguinte equagdo mostra a geragdo do polindbmio
do cdédigo (273, 191):

82 77 76 71 67 66 56 52 48 40 36 34 24 22 18 10 4
X=X X T HXTAEX  FX X AEXFXTEXT FX X AEXT HXT X EX X X

Uma vez que a informacao TMCC ¢é usada para especificar os parametros de transmissao e controle da operagao
do receptor, ela deve obrigatoriamente ser transmitida com a confiabilidade mais alta que o sinal de programa.
Adicionalmente existem dificuldades envolvidas em ter no receptor o mesmo circuito decodificador de codigo
concatenado para a informagdo TMCC e para o sinal de programa. Porém, levando-se em consideragao o fato
de que o uso do codigo de bloco é vantajoso, devido ao tempo de processamento mais curto, o cédigo encurtado
(188, 102) do cddigo diferencial ciclico (273, 191) deve obrigatoriamente ser usado como coédigo corretor de erro
da informagao TMCC.

Os mesmos sinais TMCC devem obrigatoriamente ser transmitidos por meio de multiplas portadoras.
Portanto, € possivel que C/N seja requerido pela simples adicdo desses sinais, assegurando assim uma melhora
no desempenho de recepcdo. Essas técnicas de corretores de erro e o processo de adigdo tornam possivel
receber sinais TMCC com um valor de C/N mais baixo que o sinal de programa.

Excluindo o sinal de sincronizagédo e a identificacdo do tipo de segmento do grupo de bits checado para erros,
todos os conteudos de bits da portadora TMCC devem obrigatoriamente ser os mesmos, o que torna possivel

determinar o contetudo de cada bit, incluindo o bit de paridade, determinando o conteddo da maioria das
portadoras.

6.16.6.11 Esquema de modulagiao

A portadora TMCC deve obrigatoriamente ser modulada em DBPSK (ver 6.14.3).

7 Requisitos de utilizagao de frequiéncia

7.1 Largura de banda de freqliéncia

Para a radiodifusdo de televisdo digital terrestre, deve obrigatoriamente ser usada a largura de banda
de frequéncia de 5,7 MHz. A frequéncia nominal da portadora deve obrigatoriamente ser a freqiéncia central
da largura de banda.

A largura de banda de freqiéncia deve obrigatoriamente ser de 5,7 MHz quando a largura de banda da portadora
OFDM é 5,572 MHz, com 4 kHz de espagamento entre as freqiéncias portadoras no modo 1. Essa largura
de banda deve obrigatoriamente ser aplicada independentemente de qual modo é escolhido, e é adotada para
assegurar que a largura de banda de 5,610 MHz tenha alguma margem para determinar que cada portadora
do limite inferior e limite superior da banda de 5,572 MHz inclua 99 % de energia.

A freqUéncia central deve obrigatoriamente ser a freqiiéncia da portadora localizada no centro da banda do sinal
OFDM, considerando um numero impar de portadoras OFDM.

7.2 Estabilidade de freqiiéncia e desvio de freqiiéncia de transmissao permissivel

A estabilidade de freqiiéncia das portadoras, quando a temperatura variar entre + 10 °C e + 50 °C e a tenséo
de alimentagéo variar entre + 15 % da tensdo nominal, deve obrigatoriamente ser melhor que + 1 Hz.

O desvio de frequiéncia das portadoras deve obrigatoriamente ser menor que + 1 Hz.
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7.3 Off-set de freqiiéncia das portadoras OFDM

A freqiiéncia do sinal de transmissao terrestre deve obrigatoriamente ser deslocada positivamente de 1/7 MHz
(142,857 kHz) em relagéo a freqiiéncia central do canal usada no atual plano de canalizagao (ver Figura 37).

) 6 MHz )
3 ¢
[ X Ny
o 3 MHz : 3 MHz -
I Numero da portadora ' |
I 0123456 [ )
! : :
I I I
5/14 MHz 17 MHz <> > & 1/14 MHz
39/14 MHz = 2,785,714 Hz T 39/14 MHz = 2,785,714 Hz

Frequéncia central da portadora do sinal digital

Figura 37 — Exemplo do arranjo de portadoras do sinal OFDM para o sinal de televisao digital terrestre

As emissdes terrestres devem obrigatoriamente obedecer as Tabelas 39 e 40 de alocacdo de frequéncias
terrestres.

Tabela 39 — Canais de VHF alto

Canal Frequiéncia inicial Frequiéncia final Frequéncia da portadora
do canal do canal central do sinal
MHz MHz MHz
07 174 180 177+ 117
08 180 186 183 + 1/7
09 186 192 189 + 1/7
10 192 198 195 + 1/7
11 198 204 201 +1/7
12 204 210 207 +1/7
13 210 216 213 +1/7
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Tabela 40 — Canais de UHF

Freaiiéncia inicial Freqiiéncia final Freqiiéncia central da portadora
Canal requelclc;;a inicia reqiiéncia fina central do sinal
z MHz
MHz
14 470 476 473 + 117
15 476 482 479 + 1/7
16 482 488 485+ 1/7
17 488 494 491 +1/7
18 494 500 497 + 17
19 500 506 503 + 1/7
20 506 512 509 + 1/7
21 512 518 515+ 1/7
22 518 524 521 +1/7
23 524 530 527 +1/7
24 530 536 533 + 1/7
25 536 542 539 + 1/7
26 542 548 545 + 1/7
27 548 554 551 +1/7
28 554 560 557 + 1/7
29 560 566 563 + 1/7
30 566 572 569 + 1/7
31 572 578 575+ 1/7
32 578 584 581 +1/7
33 584 590 587 + 1/7
34 590 596 593 + 1/7
35 596 602 599 + 1/7
36 602 608 605 + 1/7
37 N&o usado para televiséo Nao usado para televisdo N&o usado para televiséo
38 614 620 617 +1/7
39 620 626 623 + 1/7
40 626 632 629 + 1/7
41 632 638 635+ 1/7
42 638 644 641+ 1/7
43 644 650 647 + 1/7
44 650 656 653 + 1/7
45 656 662 659 + 1/7
46 662 668 665 + 1/7
47 668 674 671+ 1/7
48 674 680 677 +1/7
49 680 686 683 + 1/7
50 686 692 689 + 1/7
51 692 698 695 + 1/7
52 698 704 701 +1/7
53 704 710 707 +1/7
54 710 716 713+ 17
55 716 722 719 + 1/7
56 722 728 725 +1/7
57 728 734 731 +1/7
58 734 740 737+ 17
59 740 746 743 + 1/7
60 746 752 749 + 1/7
61 752 758 755+ 1/7
62 758 764 761 +1/7
63 764 770 767 +1/7
64 770 776 773 +1/7
65 776 782 779+ 1/7
66 782 788 785+ 1/7
67 788 794 791+ 1/7
68 794 800 797 +1/7
69 800 806 803 + 1/7
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7.4 Freqiiéncia de amostragem de IFFT e desvio permissivel

A frequéncia de amostragem da IFFT para uso na modulagdo OFDM para radiodifusdo deve obrigatoriamente ser
de:

Fs =512/63 MHz = 8 126 984 Hz

O desvio permissivel é + 0,3 Hz/MHz. O desvio de freqUéncia da portadora (causado pelo erro de freqiiéncia
de amostragem da IFFT), a cada fim da largura de banda, deve ser 1 Hz ou menos.

Uma frequiéncia de amostragem de IFFT de 512/63 MHz, uma de freqiiéncia nominal tedrica, pode ser usada se for
respeitado o desvio de freqiiéncia permissivel.

7.5 Mascara do espectro de transmissao

7.5.1 Caracteristica da mascara do espectro de transmissao

O nivel do espectro, fora da banda, alocado para a transmissdo do sinal de televisdo, deve obrigatoriamente
ser reduzido, aplicando-se uma filtragem adequada. A Figura 38 e a Tabela 41 indicam as atenuagdes minimas
das emissdes fora da faixa em relagdo a poténcia média do transmissor, especificadas em fungédo do afastamento
em relacdo a portadora central do sinal digital, para as mascaras nao critica, subcritica e critica.

Nao-critical— — Subcritica- - - : Critica
10
0
Atenuggdio (dbc/10kHz)
-20
-30
-40 }’, ‘\
'50 /I . \
A AN
_60 3 \\‘\
’l \‘ \
_70 // L
l/ ’ * ~
-80 ] Y N
-90 . -
-100 ——F—F— —
15 13 11 9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 1 13 15
Separacao em relagao a portadora central do sinal digital (MHz)

Figura 38 — Mascara do espectro de transmissao para radiodifusao de televisao digital terrestre
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Tabela 41 — Especificagdo das Mascaras do Espectro de Transmissao

Separagéo ou Atenuagdo minima em relagao a poténcia média, medida na
afastamento em frequiéncia da portadora central
relagao a portadora
central do sinal digital | Mascara nao-critica Mascara subcritica Mascara critica

MHz dB dB dB
-15 83,0 90,0 97,0
-9 83,0 90,0 97,0
-4,5 53,0 60,0 67,0
-3,15 36,0 43,0 50,0
- 3,00 27,0 34,0 34,0
-2,86 20,0 20,0 20,0

-2,79 0,0 0,0 0,0

2,79 0,0 0,0 0,0
2,86 20,0 20,0 20,0
3,00 27,0 34,0 34,0
3,15 36,0 43,0 50,0
4,5 53,0 60,0 67,0
9 83,0 90,0 97,0
15 83,0 90,0 97,0

Os valores da Tabela 41 devem obrigatoriamente ser medidos com a configuragdo no analisador de espectro
indicada na Tabela 42.

Tabela 42 — Configuracdes do espectro para medida da mascara

Freqiiéncia central SPAN | RBW VBW Modo de detec¢ao

Frequéncia central da 300 Hz ou Deteccao de pico
20 MHz | 10 kHz
portadora modulada menos positivo

O ponto de corte deve obrigatoriamente ser medido usando um analisador de espectro ajustado para freqiéncia
de spam de 20 MHz ou menos e uma resolugéo de largura de banda (RBW) de 10 kHz. Deve obrigatoriamente
ser usada uma largura de banda de video (VBW) de 300 Hz ou menos.

7.5.2 Critérios para aplicagdao das mascaras
A aplicagdo das mascaras deve obrigatoriamente levar em consideragao as classes e subclasses das estacdes.
As estagbes digitais sdo classificadas em classe especial, classe A, classe B e classe C. A Tabela 43 indica

os valores maximos de poténcia ERP para cada classe de estagao, tomando-se como altura de referéncia 150 m
acima do nivel médio do terreno.
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Tabela 43 — Poténcia maxima de cada classe

Maxima poténcia ERP (Hsnmt = 150)
kw
VHF alto UHF
Especial 16 80
A 1,6 8
B 0,16 0,8
C 0,016 0,08

Cada classe esta dividida em subclasses e a diferenca de poténcia entre as diversas subclasses é de 1 dB.

Dois canais devem obrigatoriamente ser considerados adjacentes se, e somente se, a diferenga entre as
freqUéncias centrais dos canais envolvidos for de 6 MHz.

Os critérios para emprego das mascaras nao critica, subcritica e critica estdo especificados na Tabela 44.

Tabela 44 — Critérios para aplicaciao das mascaras critica, subcritica e ndo-critica

Classe da estagdo digital A,BeC Especial
Distancia em relagao a estacao de . . |Existéncia A
canal adjacente instalado na <400 m >400m g:sfan:;? de canal g:sfgr?;?
mesma localidade adjacente ad::cz?(t)e adjacente

previsto P (;IL'J previsto
ou . ou
Tipo de modulacdo do canal instalado | nstalado | .12 do
adjacente previsto ou instalado na |Analdgica| Digital |Analdgica| Digital |5 mesma na na mesma
mesma localidade localidade| Me5™M@ liocalidade
localidade
Pdigital < Padjacente +3dB Subcritica N&o-
Critica Critica Critica Critica
F’digital > Padjacente +3dB Critica

Paigitat = Poténcia ERP da estacao digital

Padjacente = Poténcia ERP da estagéo em canal adjacente

7.6

Intensidade da emissao espuria permissivel

A poténcia espuria permissivel deve obrigatoriamente estar de acordo com a Tabela 45.

Tabela 45 — Poténcia de emissao espuria permissivel

Separagao em relagao a
portadora central do sinal

Atenuagido minima em relagao a poténcia média medida na

freqliéncia da portadora central

digital
>15 MHz 60 dB para P > 25 W, limitada a 1 mW em VHF e 20 mW em UHF
<-15MHz Para P <25 W, limitada a 25 yW em VHF e UHF
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