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Caracteristicas de las distintas modulaciones empleadas en la TV digital

Introduccion

La Televisién Digital se diferencia de la analégica basicamente en que las sefiales de video y
audio estan digitalizadas y como tales son transmitidas utilizando sistemas de modulacién
digitales.

Hay una variedad muy grande de estos esquemas de modulacién en uso y su variedad
depende principalmente de tres factores:

e El medio de transmisién

o Satélite
o Terrestre
o Cable

e La aplicacién o servicio
e El pais de implantacion

Incluimos como medio de transmision los antedichos debido a que son los tradicionalmente
ligados a la industria de la television, y donde la televisién digital sustituye a la analégica. En
estos medios nos focalizaremos.

No forman parte de este informe, por lo tanto, la television para teléfonos méviles ni via ADSL,
ya que se ofrecen sobre otro sistema de telecomunicaciones y la modulacién que utilizan
depende de ese sistema.

DVB define un esquema de modulacién para transmisién via microondas pero no lo
abordaremos por ser similar a los que describiremos y de menor difusion. [1]

La aplicacion o servicio influye porque sera distinta la modulacién a utilizar segun lo que quiera
ofrecerse. Calidad estandar o alta definicién, uno o mdltiples canales, soporte de receptores
moviles o no, etc. Estos objetivos, junto con el ancho de banda y ruido del medio de
transmision, colaboran en la definicion del método de modulacién.

El pais de implantacion lo mencionamos porque encontramos distintas normas segun el pais o
region. Cada estado puede definir los estandares de televisién digital a utilizarse. Y
lamentablemente veremos que existe més de uno. Existia la esperanza que al comenzar una
nueva era, como es la de la television digital, no se cometiera el mismo error que se realiz6 con
la televisién analodgica de tener distintos estandares de television. Pero esto no ha sido asi.

Sin embargo, ha habido puntos en comun, por ejemplo en el tema de interactividad ya que el
GEM, evolucionado a partir de MHP europeo es base de los estandares de interactividad
americanos de aire y cable.

Comenzaremos la exposicion clasificando a partir de los distintos medios de transmision.
Subclasificaremos de acuerdo a la norma utilizada y describiremos como se adapta segun el
servicio en caso que corresponda.

En todos los casos el estandar de video digital utilizado es el MPEG-2 definido en la ISO/IEC
13818-1. Ademés de hablar de modulacion deberemos describir el tratamiento que se hace a la
trama MPEG-2 antes de enviarla al modulador. Describiremos la codificacion de canal.

Veremos que la modulacién digital en cualquiera de los casos representa una mejora
sustantiva respecto a la modulacion analdgica de television debido a que incorpora correccion
de errores, uso mas eficiente del espectro, disminuye potencias de transmisién, permite
multiples canales de television estandar, transmisién de sefnales de alta definicion, es menos
inmune a interferencias de canales adyacentes y de co-canales.
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Satélite

DVB-S

En transmision de television por satélite hay practicamente un estandar utilizado: DVB-S.
Podemos ver la definicion de esta modulacion en la norma ETSI [2] y la mas reciente [3].

La television por satélite fue la primera aplicacién en transmisién de television digital. La
motivacion principal result6 la reduccién de los anchos de banda debido a lo caro de este
recurso en un satélite.

La transmisién a utilizar es QPSK (quadriphase shift keying). El ancho de banda utilizado sera
funcién del bitrate del multiplex MPEG-2 y de la robustez que se pretenda.

Si la sefal recibida esta sobre los umbrales de C/N y C/l, la técnica de “Forward Error
Correction” (FEC) garantiza que la calidad de salida sera “Quasi Error Free” (QEF). QEF
significa menos de un error por hora de transmision, correspondiendo a un “Bit Error Rate”
(BER) de 10'°to 10" a la entrada del demultiplexor MPEG-2.

La siguiente figura ilustra las distintas etapas que atraviesan los datos antes de ser enviados al
satélite.

— Video coder
@
E e 1 Convolutional
——1 Audlo coder § 3 RS (204,188) ode
& MUX
3 adaptation Outer Conv. Inner |  |Baseband QPSK
—— Data coder a Eé & —{coder [—| Inter- I coder [ shaping |——modulator [ >
8 energy leaver
= dispersal
Service components n to the RF
Satellite
Services Channel
_MPEG—Q o Satellite channel adapter
Source coding and multiplexing

Veremos a continuacion cada uno de ellas.

Como se sabe, la salida del multiplexor MPEG-2 son paquetes de 188 bytes que comienzan
con una palabra de sincronismo 47H. El procesamiento comenzara con el bit mas significativo.

Sync

1 byte 187 Bytes

Adaptacion del multiplex de transporte y aleatorizacidn para dispersion de energia
Para garantizar transiciones binarias adecuadas (necesarias para sincronizacion en el receptor)
se realiza una “aleatorizacion” de los datos de la forma que se describe a continuacion:
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Initialization sequence

1 0 0 1 o 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

> 1|2 |3 | 4|5 |6 |78 |9 101112 |13 |14 |15

O0O0OO0OO0OO01T1.... <
o<
-
T
> N\
AND L
“}]ex-or >
> Randomized/de-randomized
data output
Enable Clearfrandomized

data input

Data input (MSBfirst): 10111000 % x XX X X X X ... |
PRBS sequence : | ooolpooo11 .. |

El polinomio para la “Pseudo Random Binary Sequence” (PRBS) sera 1 + X" + X'

PRBS perlod = 1503 bytes ~
< >
i i i
" Synci R Sync2 R " Sync8 R Synei R "
Y 187 Bytes Y 187 Bytes Y 187 Bytes yn 187 Bytes
s i Iy
i '’ i

A los efectos de que el descrambler pueda tener una sefal de inicializacién, el primer sync byte
de un grupo de ocho paquetes MPEG-2 se invierte, cambiando de 47H a B8H. Los sync bytes
de los otros siete paquetes se transmiten para facilitar la sincronizacion. El generador PRBS
esta funcionando permanentemente pero se deshabilita su salida durante el pasaje de los sync
bytes.

También funcionara este proceso cuando no haya entrada de trama MPEG-2, para evitar que
del modulador salga una portadora sin modular, lo que podria traer problemas a nivel de
transmision.

Outer coding (Reed Solomon), Interleaving y framing

A los paquetes resultantes se les aplica una codificacion Reed Solomon (204, 188, T=8) para
generar un paquete con correccion de error. Al paquete de 188 bytes se agregan 16 méas que
garantizan correccion de errores hasta 8 bits.

204 bytes
< >
Synci R
o 187 Bytes RS(204,188,8)
Sync n

Code Generator Polynomial: g(x) = (x+AD)(x+Al)(x+A?) _(x+A!7), where b = 025Ex.
Field Generator Polynomial: p(x) =x8+x4+x* +x2+ 1.

Todos estos paquetes se pasan por un Interleaver con una profundidad I=12. Este elemento se
utiliza para proteccién de errores tipo burst.
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Syne word route

. Sync word route

0 T 0
fo O\ H ‘” ‘ 17x1 ‘ }—1
_ ! 17=M LA e \
| byte per 2 5 Y ! g i 3 \
paosition \ 1 byte per -.
7 '3 2 . ; \\\ positilon '9 | “' 7x3 _; \
G i 0 i e R PR A B ]
i N 10 10
———————— = . [7=m
11 1= 1-1 11 1 =11
— | [ _ s d .
FIFOQ shift register
Interleaver 1=12 De-interleaver 1=12
Los sync bytes invertidos o no, deberan pasar siempre por la rama “0” para garantizar la
sincronizacion a la salida.
Luego del Interleaver se tiene:
!‘:F! o‘}f’
Synci Syneci Synci
or 203 Bytes or 203 Bytes or
Y7 Sync n Synen Syne n 74
rr 7

Inner Coding (Convolutional)

Se aplica codigo de convolucion segun la siguiente tabla. Los valores posibles son 1/2, 2/3, 3/4,

5/6 y 7/8. Esto permitira el nivel de correccion de error mas apropiado para un servicio

determinado o velocidad de datos.

Original code Code rates
142 23 34 5/6 7/8
G1 G2 P diree P dfree P dfree P dfree P dfree
K (%) )
w1 *10 101 ¥10101 1000101
7 T9er | 133ger | V21 10 ¥ g Y110 5 ¥:11010 4 y:i111010 3
=1 I=X1 Y5 Y3 I=X1 Y2 I=X1 Y2 ¥4 I=X1¥2 ¥4 Y§
Q=1 Q=Y1 X3 ¥4 Q=Y1 X3 Q=Y1 X3 X5 Q=Y1 Y3 X5 X7
NOTE: 1 = transmitted bit
0 = non fransmitted bit
serial X
bit-stream Y~ 1 tional Puncturing Baseband QPSK |
Encoder Shaping Modulator
Y Q
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Caracteristicas de las distintas modulaciones empleadas en la TV digital

“Shaping” de banda base y modulacion

Se utiliza la modulacién QPSK tal como se ve en la figura anterior.
Antes de modular, las sefales | y Q se filtran de la siguiente manera:

H(f)=1 for |f| < fll— @)

e -lE)E
2y o | for fiy (1 — o)< |£]| = f (1 + o)

H(f)=0for |f]| = Gz (1 + o).

Donde la frecuencia de Nyquist es:
1 R,

g =

2T, 2

Y el factor de roll-off es ¢t = 0.35
Si bien no esta en la norma, también es utilizado el roll-off de 20%.

Veamos qué Eb/No se necesita segun el inner code rate para tener QEF luego del Reed-
Solomon.

Required Eb/No for
Inner code rate BER = 2 x 104 after Viterbi
QEF after Reed-Solomon
1/2 45
213 5.0
34 55
5/6 6,0
/8 6.4

Estamos ya en condiciones de desplegar datos mas interesantes a nuestros efectos, que
muestran bitrates en funcién del ancho de banda del transpondedor satelital utilizado:
Table C.1: Examples of bit rates versus transponder bandwidth

BW BW' Rs Ru Ru Ru Ru Ry
(at-3dB) | (at-1dB)
(for (for QPSK + | (for QPSK + | (for QPSK + | (for QPSK + | (for QPSK +
BW/Rs=1.28) 1/2 convel) 2/3 convol) 3/4 convol) 5/6 convol) 7/8 convol)
[MHz] [MHz] [Mbaud] [Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s]
54 486 422 389 51,8 583 64,8 68,0
48 414 359 33,1 442 497 552 58,0
40 36,0 312 288 384 432 480 504
36 324 28,1 259 34,6 389 432 454
33 2097 258 238 31,7 356 396 416
30 270 234 2186 288 324 36,0 378
27 243 21,1 19,4 2549 292 324 340
26 234 20,3 18,7 250 281 31,2 328

NOTE 1: Ru stands for the useful bit rate after MPEG-2 MUX. Rs (symbol rate) corresponds to the -3dB bandwidth
of the modulated signal.

NOTE 2: The figures of table C.1 correspond to an Ey/N, degradation of 1,0 dB (with respect to AWGN channel)
for the case of 0,33 roll-off and 2/3 code rate, including the effects of IMUX, OMUX and TWTA.

Y a continuacién una tabla que indica la performance del sistema para un transpondedor de
33MHz:
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Caracteristicas de las distintas modulaciones empleadas en la TV digital

Bit Rate Ru Bit Rate R'u Symbol Convolut. RS CIN
(after MUX) (after RS) Rate Inner Outer (33 MHz)
[Mbit/s] [Mbit/s] [Mbaud] Code Rate Code Rate [dB]
23754 25776 25776 1/2 188/204 4.1
31,672 34 368 25776 2/13 188/204 58
35,631 38 664 25776 34 188/204 6.8
38,590 42 960 25776 5/6 188/204 7.8
41,570 45108 25776 7/8 188/204 8.4

Aqui podemos ver el bit rate Gtil que tendremos en este transpondedor en funcién del
convolution inner code rate que elijamos. La eleccién depende del compromiso entre qué bit
rate queremos transmitir y qué C/N podemos proporcionar. Por ejemplo, si elegimos 7/8
tendremos 41,570 Mbps y necesitaremos un C/N de 8,4dB. En ese caso necesitamos una
pardbola mayor para tener mejor relacién S/N o un LNB de menor ruido o un satélite mas
potente que cuando elegimos 1/2. Esto ultimo es mas robusto pero nos da un bit rate Gtil de
casi la mitad, 23,754Mbps.

Las aplicaciones de broadcasting por satélite estan enfocadas a parédbolas receptoras
pequenas porque van en la casa del televidente. El tamafo importa por un tema de costos ya
que los televidentes son numerosos. Y ademas porque si fuera mayor a 90 cm muchas veces
se dificultaria la instalacion en un hogar.

Por ello, en general se usa inner code rates de 1/2 o0 2/3 y satélites con alta potencia.

Hasta aqui esta descrita la modulacién mas popular para servicios de television por satélite.
Practicamente 100% de las aplicaciones utilizan DVB-S [2].

La norma DVB-DSNG EN 301 210 en 1997 establecié ademas del formato DVB-S, el uso de
8PSK 'y 16QAM para transmisién de noticias por satélite y contribucion. Su ultima versién es de
1999 [4].

La ultima innovacion en materia de modulacion por satélite esta incluida en la EN 302 307 [3]
donde se utilizan nuevos métodos de modulacién y se prevén nuevos servicios, por ejemplo
servicios interactivos incluyendo acceso a Internet.

Sistema utilizado en Japdn, donde si bien las primeras operaciones satelitales utilizaron DVB-
S, el sistema no satisfizo a los operadores locales. Buscaron en un nuevo sistema capacidad
HDTV, servicios interactivos, acceso de red, y utilizacion de frecuencia eficiente.

Sus caracteristicas son:

TC8PSK,QPSK,BPSK
(Hierarchical transmission)

Inner coding:Trellis [TC8PSK] and Convolution

Modulation

Transmission

channel coding | Error correction coding Outer coding :RS(204,188);

TMCC:Convolution coding+RS
TMCC
Mutli-2
ARIB STD B-24(BML, ECMA script)
ARIB STD B-10
MPEG-2 Systems
MPEG-2 Audio (AAC)

Time domain multiplexing
Conditional Access
Data broadcasting
Service information
Multiplexing
Audio coding
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Video coding | MPEG-2 Video
Method |BS digital broadcasting |Wide band CS digital broadcasting
Frequency band | 11.7t0 122 GHz | 12.2 to 12.75 GHz
Transmission bit rate | 51 Mbit/s (TC8PSK) | 40 Mbit/s (QPSK)
Transmission band width | 34.5 MHz* | 34.5 MHz
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Terrestre
En este punto hay mas diversidad que en el anterior y se distinguen tres sistemas:

o Digital Video Broadcasting-Terrestrial (DVB-T) de Europa
o Advanced Television Systems Committee (ATSC) de Estados Unidos

o Integrated Services Digital Broadcasting-T (ISDB-T) de Japén

Entre ellos existen marcadas diferencias y una gran competencia comercial persiguiendo la
adopcion del estandar por terceros paises.

DVB-T

El estdndar de televisién digital europeo transmite streams MPEG-2 utilizando modulacién
COFDM con deteccion y correccion de errores. Esta definido en la norma ETSI EN 300 744 [5].

El sistema esta previsto para convivir con las transmisiones de television analdgica existentes
en VHF y UHF, por lo que debe tener proteccién suficiente respecto a interferencia co-canal y a
interferencia en canal adyacente que provenga de canales en los sistemas PAL/SECAM/NTSC.
La norma especifica el uso de canales de 8, 7 y 6 MHz. Entre ellos cambia sélo un pardmetro,
el periodo elemental T.

Admite dos modos de funcionamiento 2K y 8K, diferentes modos de modulacién QAM y de
inner code rates. Al igual que en el caso de DVB-S, la eleccion del modo de funcionamiento
surgira de un compromiso entre el bit rate a transmitir y la robustez del sistema.

Se permite una modulacion jerarquica en la que dos transport streams MPEG-2 son
transmitidos. Uno de ellos es de baja prioridad y el otro es de alta.

De esta forma una sefal televisiva puede ser transmitida simultaneamente en un modo de bajo
bit rate con gran robustez, permitiendo recepcién muy segura con un receptor mas sencillo, y
en un modo de alto bit rate, para receptores mas sofisticados y permitiendo mejor calidad de
imagen.

Un tercer modo (4K) es usado para DVB-T, transmisién para receptores moviles.

El procesamiento de las tramas MPEG-2 tiene elementos en comun con DVB-Sy en aras a la
simplicidad y claridad destacaremos las diferencias respecto a ese sistema.

Rafael Sotelo
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EET RN
H | e 0 0 !
m_ adaptation || uter - uter - nner -

L~ Energy coder interleaver coder
Transport dispersal
" MUXes
[
r—— i MUX
i Encoder 1. [ERUENT T adaptation! ...... Quter Outer Inner
Energy coder interleaver coder i
MPEG2 dispersal | |
source coding and multiplexing et S e oo "'i
1
i
i
|
I
| Toaerial'a'
|
i Guard
il Inner ] | Mapper | Frame | | orpm I terval DIA L1 Frontend |[—
[] interleaver adaptation insertion
Pilots &
TPS
signals TERRESTRIAL CHANNEL ADAPTER

Las tres primeras etapas (MUX adaptation Energy dispersal, Outer coder, Outer interleaver)
son idénticas a las correspondientes de DVB-S.

Inner coder

También se utiliza un codificador convolucional madre de 1/2 con 64 estados.
Nuevamente los polinomios generadores del cédigo madre son Gy =17lgcr para la salida X y

Gy =133gcTpara la salida V.

Module-2 addition ) i
T X Output (G, =171 Ocial)

1N .

)

Y -

| B | 1-Bit | 1-Bit
Delay Delay Delay
_-____""--—--_______ M‘a_x r__#_f__;:i_d__d_____----"
— v, —
L Y Output (G, = 133 Octal)

Modulo-2 addition
Los valores aceptados son 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 y 7/8. Esto permitira el nivel de correccién de error
mas apropiado para un servicio determinado o velocidad de datos.

Rafael Sotelo
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Code Rates r Puncturing pattern Transmitted sequence
(after parallel-to-serial conversion)

12 X1 XYy
o

213 X140 Kq¥q e
¥o11

34 X101 X1¥1 Y2 X3
Y110

5/6 10101 KyYq o ¥g Wy g
Y:110110

7ia 1000101 Ky o ¥ Wy Xe ¥ Xy
Y.-1111010

Inner Interleaver y Mapper

Consta de dos etapas Bit wise Interleaving y Symbol Interleaver. Los datos son reacomodados
nuevamente para disminuir los burst errors. Su cometido basico es mapear su entrada a los
simbolos de la modulacién, sea ella QPSK, 16-QAM, o 64-QAM.

Es un proceso con variaciones segun el tipo de modulacién y si ésta es jerarquica o no. Se
puede consultar la norma [5] para conocer los detalles.

A la salida de estas etapas se obtendra lo que modulara cada portadora por simbolo OFDM.
Los simbolos seran 1512 en el modo 2K o 6048 en el modo 8K.

Se agregan més adelante sefales piloto y TPS (Transmission Parameters Signalling) para
simplificar la recepcion.

Estructura de trama OFDM

La sefal transmitida se organiza en tramas. Cada trama tiene una duracion Tr y consiste de 68
simbolos OFDM. Cuatro tramas constituyen una super-trama. Cada simbolo esta constituido
por un conjunto de K=6817 portadoras en el modo 8K, o K=1705 portadoras en el modo 2K, y
es transmitido con una duracion Ts. Se compone de dos partes: una parte Util Ty y un intervalo
de guarda de duracién A. El intervalo de guarda consiste en una continuacién ciclica de la parte
util y se inserta previa a ella. Hay cuatro valores posibles para el intervalo de guarda que se
veran mas adelante.

A continuacién veremos una serie de tablas con parametros de modulacién.

Para canales de 8 MHz:

Parameter 8K mode 2K mode
Murnker of carriers K G al7 1705
‘alue of carrisr number K ;. 0 0
‘alue of carrier number K. G816 1704
Duration T (see note 2) 896 ps 224 ps
Carrier spacing 1/T ) (see notes 1and 2) 1116 Hz 4 464 Hz
Spacing betweaen carriers K ;. and K. (K-1)T, (see note 2) 761 MHz 7,61 MHz

Duracién de la parte de simbolo para los intervalos de guarda permitidos en canales de 8MHz:

Mode 8K mode 2K mode
Guard interval 14 1/8 116 1432 1/4 1/8 116 1132
ArTy
Duration of symbol 8192 =T 2048 =T
part Ty 896 ps (see note) 224 us (see note)
Duration of guard 2048xT [(1024=T |512xT 256 =T 512 =T 256 =T 128 =T 64« T
interval A 224 us 112 ps 56 us 28 us 56 ps 28 us 14 us 7 us
Symbol duration 10240 =T |9216=T [BT04 =T [B448 =T |2560xT 2304 =T |2AT6=T [2112=T
Tg=4+Ty 1120 us 1008 us 952 us 924 us 280 us 252 us 238 ps 231 us
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Obviaremos algunos elementos sobre identificacion, sobre el intervalo de guarda y sobre
correccién de errores, para simplificar esta explicacion y llegar directamente a lo que més nos
interesa, el bit rate util para distintas elecciones de los parametros en canales de 8 MHz:

Modulation Code rate Guard interval
1/4 1/8 116 1/32
172 498 3.9 5,85 6,03
213 6,64 7,37 781 8,04
QPSK 34 7 46 8,29 8,78 8,05
56 8,29 9,22 8,76 10,05
78 8,71 g 68 10,25 10,56
1/2 8,95 11,06 11,71 1206
213 1327 14,75 18,61 16,05
16-QAM 34 14,53 16,99 17,96 18,10
5/6 16,59 16,43 19,52 20,11
VI8 17,42 19,35 20,49 29,11
1/2 14,93 16,95 17,96 18,10
213 19 81 2212 2342 2413
64-0AM 34 22,39 24, 88 26,35 27,14
56 24,68 27,65 28 27 30,16
7/8 26,13 28,03 30,74 31,67
Las mismas tablas para canales de 6 MHz:
Parameter 8K mode 2K mode
Mumber of carriers K 63817 1705
‘alue of carrier number K.,;, 0 0
‘alue of carrier number K., 6816 1704
Duration T, 1 194 667 us 298,6667 us
Carrier spacing 1/T 0837054 kHr 3348214 kHz
Spacing betwaen carriers K ;, and K., (K-1)0T 571 MHz 8,71 MHz
Mode 8K mode 2K mode
Guard interval 14 1/8 11186 1132 1/4 1/8 116 1432
AT,
Duration of symbaol 8192 xT 2048 =T
part Tyy 1 194,667 us 296 667 us
Duration of guard 2048 =T | 1024=T | 512=T 256 =T B12=T 256 T 128 =T B4 T
interval A 298 667us | 149,333 us | 74667 us | 37,333 us | 74667 us | 37,333 us | 16667 us | 9,333 us
Symbol duration 10240 =T | 9216=T | 8704 =T | 8448 =T [ 2560xT | 2304 =T | 2176=T | 2112 =T
Tg=A+Ty 14933 us| 1344dus (12693 us| 1232us | 373345 336 us 3173 us 308 us
Modulation Code rate Guard interval
1/4 1/8 116 1/32
172 3,732 4 147 4 391 4 924
213 4 976 59528 3. 855 6,032
QPSK 34 3,599 6,221 6,987 6, 786
il 6,221 6,912 7318 7,540
7i8 6,932 7,257 7,664 7a17
12 7,463 8,294 §,782 9 048
213 5953 11,055 11,708 12 064
16-0AM 34 11,197 12 444 13,173 13,572
55 12 444 13,824 14,637 153,080
7i8 13,063 14,915 15,363 13,834
12 11,197 12 444 13,173 13,572
213 14 929 16,388 17,964 18,006
64-0AM 34 16,796 18 662 19 760 20,358
i 18,662 20,735 21,955 22,620
78 19,595 29772 23033 23,75

En particular notemos que permite bit rates del orden de 20Mbps en determinados modos, o
que habilita a transmitir sefales de alta definicion.

Y para canales de 7 MHz:
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Parameter 8K mode 2K mode
MNumber of carriers K 6817 1705
“alue of carrier number K. 0 0
Value of carrier number Ko, 6 816 1704
Duration T, 1024 ps 256 ps
Carrier spacing 1/T, 0976563 kHz 3,90625 kHz
Spacing between carriers K, and K. (K-10T 6,66 MHz 6,66 MHz
Mode 8K mode 2K mode
Guard interval 14 1/8 116 1/32 1/4 1/8 116 1132
ATy,
Duration of symbaol a192=T 2048 =T
part Ty, 1024 us 256 ps
Duration of guard 2048 =T | 1024=T | 512=T 286 =T B12 =T 256 % T 128=T B4 =T
interval A 256 us 128 us 64 ps 32 us G4 us 32 us 16 us Bus
Symbol duration 10240 =T | 9216 =T | 8704 =T | 8448=T | 25680 =T [ 2304 =T | 21T6=T | 2112 =T
Tg=A+Ty 1280ps | 1152ps | 1038 us | 1056 us 320 us 288 us 272 us 264 s
Modulaticn Code rate Guard interval
1/4 1/ 116 1/32
12 4,354 4,838 5123 5,278
213 5808 6,451 6,830 7,037
QAPSK 34 6,532 257 7,684 7017
5] 7257 8,064 8,538 8,797
L] 7,620 8 467 8,085 Q237
12 8,709 9676 10,246 10,556
213 11,612 12002 13,661 14,075
16-QAM 34 13,063 14 515 15,368 16 834
sl 14,515 16 127 17,076 17,584
78 15,240 16,834 17,930 18,473
12 13,063 14 515 15,368 16,834
213 17,418 19 353 20,491 21,112
64-0AM 34 19,5585 21,772 23,053 23,73
56 21,772 24 191 25,614 26,200
LiL:] 22 861 25401 26,805 27,710

El espectro resultante en un canal de 8 MHz con un intervalo de guarda 1/4 es:

T e
| | | | I | | | | I | | | | | |

I::I i 1 1 _:___I 1 1 1 1 1 1 1 I___:___:___-:____:

I I I I I

= 1 1 1 1 1 1
£ 10 :
= I I I I I
[k} | | | | |
2 20 - |
= l R
3 -30 1 |
& | : 2k mode |
T, B N :
2 | L | . '
g 50 Ll gk mode o
T T T S T H S T SO S S
S
4 -7 6 5 -4-3-2-101 2 3 45 6 7 8

frequency relative to cenfre frequency f¢ MHz

Donde vemos que hay un uso eficiente del espectro, teniendo todo el ancho de banda la misma

densidad espectral de petencia. La potencia transmitida cae marcadamente fuera del canal y
puede ser filtrada para minimizar interferencia a canales adyacentes.
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Caracteristicas de las distintas modulaciones empleadas en la TV digital

Incluimos las siguientes figuras del trabajo de Maddocks [6] para aclarar aspectos de la
modulacién COFDM.

amplitude

A

frequency
Fig. 7 - Carriers with orthogonal frequency spacing.
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Caracteristicas de las distintas modulaciones empleadas en la TV digital

amplitude

A

time

Fig. 10 - Multipath channel response.

! guard i :
v interval demodulated symbol period }-
- — P '
'. 1r'£-.nsmirtad total symbaol duration ,_:
= ; >

gignal to which
the receiver is
synchronised

i i
N-1 >< : N

delayed signal

fraquency

signal to which
the receiver is
synchronised

delayed signal
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signal
delay

N-1 >< ' N

Fig. 11 - Multipath with a delay of less than the guard interval

i guard -

' interval demaodulated symbol period

e el b, .
o L ¥ Ll
o transmitted total symbol duration

-

4

N ><

>

A

signal delay

Fig. 12 - Muliipath delay exceeding the guard interval
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sub-channels

ast Fourier
Transform

guard intervals

frequency

location of
sequential bits of information
after interleaving

= Yl

Fig. 13 - Spectral and temporal representation of a COFDM signal

Podemos ver C/N y bit rate neto en funcién de los diversos parametros de transmision [7]:
D=1/32

A D=1/16
%w/ 8 net bitrate (Mbit/s) in an 8 MHz channel Fice Rayleigh
%% 29.03 Dot/a profile profile
27.14 7.65 A l
[~J 2635 26.13 Y 640AM 7/8

24.88 24.88 64QAM 5/6
4.13
3.42
22.12 2239 64QAM 3/4
21.11
[——~]_20.49
19.91
%s 1935 640AM 2/3
19.52
] 17.42 ;
18.10 18.43 " 16QAM 7/8
B 1659 16QAM 5/6
\ .
16.09 14.93 64QAM 1/2
1551475 16QAM 3/4
13.27 16QAM 2/3
12.06
=01 11.71
056|108
102 9.95 16QAM 1/2
Cooe—L T omr———} 87 i 4QAM 7/8
9.05 W 9.2, i
s oa—— | 829 8.29 : 4QAM 5/6
8.041 78 25 7.46 4QAM 3/4
03 : 6.64 4QAM 2/3
155 4QAM 1/2

>
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 C/N(dB)
(assuming a

required C/N for quasi error-free DVB-T reception 4
perfect receiver)
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Caracteristicas de las distintas modulaciones empleadas en la TV digital

Se constata por multiples fuentes que el sistema DVB-T cumple una serie de caracteristicas
sumamente positivas, gracias a la modulacién COFDM, modulacién con multiples portadoras y
con forward error correction.

Estas caracteristicas son:

o Tolerancia a interferencia multicamino (el popular “fantasma” de la televisién
analdgica). Debido a la existencia de multiples portadoras, la interferencia por multipath
no es igual sobre todas ellas, permitiendo obtener la sefal original utilizando la
correccion de errores.

o Recepcion en dispositivos moviles. Se han hecho pruebas de DVB-T en receptores
moéviles a velocidades de hasta 200 km/h [8] y [12].

o Recepcion en interiores. [9]

o Tolerancia a interferencias co-canal. Permite realizar redes de una sola frecuencia
(SFN). [9]

o Tolerancia a interferencias de canales adyacentes. [9]

o Modulacioén jerarquica, permitiendo transmision simultanea del mismo programa con
alta y baja resolucién con maés facilidad de recepcion en el tltimo caso, con tan solo un
pequeno freeze al pasar de uno a otro. Para una explicacién detallada de la
modulacién jerarquica ver el articulo de Nokes y Mitchell [10].

o Posibilidad de realizar Single Frequency Networks [11]

ATSC

El ATSC (Advanced Television System Committee) es el sistema de television digital
estadounidense que ha sido adoptado también por Canada, México y Corea del Sur, estando
en consideracidn en otros varios paises.

Aligual que el DVB-T transmite paquetes MPEG-2, pero tiene una codificacion y modulacién
totalmente distintas.

Utiliza para transmisién de television digital terrestre la modulacion 8-VSB en un canal de 6
MHz y permite transmitir 19,39 Mbps en ese ancho de banda. También tiene un modo de “high
data rate” utilizado en CATV donde se modula en 16-VSB y se obtienen 38,78 Mbps. Una
performance mayor que DVB-T pero con otra serie de desventajas que se describirdn mas
adelante.

El sistema ha sido criticado como complicado y caro de implementar y usar.

El estandar esta definido en una serie de documentos y en particular las caracteristicas del
sistema de transmision de radiofrecuencia se encuentran en el A53 “ATSC Digital Television
Standard” (16 Set 1995) [13].

El modo de television terrestre (8-VSB) soporta una carga Gtil de 19.28...Mbps en un canal de
6 MHz. A continuacién el esquema de un transmisor VSB:

| Optional :
} \
- I RF
Data Sc?li?r?on E‘?;ar_ Trellis MUX Pilot ! Pre-equalizer| | VSB Up-
' Randomizer ™ Encoder 1 leaver 1 Encoder [®] ™ Insertion "» Filter 'T Modulator ™ converter
|
|
|

|

Segment Sync |

Field Sync
—_— P>

La entrada al transmisor es un multiplex MPEG-2 de 19.39... Mbps de paquetes de 188 bytes
incluyendo un byte de sincronismo. Son 187 bytes de datos que representan 19.28...Mbps de
carga util.
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La carga util es aleatorizada y luego procesada para forward error correction (FEC) en la forma
de codificacién Reed Solomon (RS) (20 bytes de paridad RS se agregan a cada paquete), 1/6
data field interleaving, y rango de codificacion trellis de 2/3. La aleatorizacién y proceso FEC no
se aplica al sync byte que esta presente en transmisién en el Data Segment Sync que se
describe adelante. Luego los paquetes de datos son formateados en Data Frames para
transmision y se agregan Data Segment Sync y Data Field Sync.

A continuacion se aprecia cOmo se organizan los datos para transmision:

M| 4l¢——— 828 Symbols ———
Y Feld Syrc #1
313
e Data + FEC 24.2
Segments g me
m
€
n
t
¥ | Feld Sync#2 . S
Y|
n
¢ Data + FEC
313 +
242
Segments s
A A
l———— 1 Segment 4’|
=77.3us

Cada Data Frame consiste en dos Data Fields, cada uno de 313 Data Segments. El primer
Data Segment de cada Data Field es una sefial de sincronizacion (Data Field Sync). Incluye la
secuencia de entrenamiento usada por el ecualizador en el receptor.
Cada uno de los otros 312 Data Segments transmite la informacion de un paquete MPEG-2 de
188 bytes mas el overhead proveniente de su correspondiente FEC.
Debido al interleaving los datos en un segmento provienen en realidad de varios paquetes de
188 bytes.
Cada Data Segment consta de 832 simbolos. Los primeros 4 simbolos se transmiten de forma
binaria y proveen sincronizacion de segmento. Los otros 828 simbolos se transmiten en 8
niveles y en consecuencia transmiten 3 bits por simbolo.
Asi en cada segmento se transmiten 828 x 3 = 2484 bits que es exactamente lo que se precisa
para transmitir un paquete de transporte protegido:
187 data bytes + 20 RS parity bytes = 207 bytes
207 bytes x 8 bits/byte = 1656 bits
2/3 rate trellis coding requiere 3/2 x 1656 bits = 2484 bits.
El symbol rate esta dado por:
(1) Sr (MHz) = 4.5/286 x 684 = 10.76... MHz
La frecuencia de Data Segment es:
(2) fseg= Sr/ 832 = 12.94... X 103 Data Segments/s.
El Data Frame rate es:
(3) fframe = fseq/626 = 20.66 ... frames/s.

Los simbolos de 8 niveles combinados con los Data Segment Sync y Data Field Sync binarios
modulan una portadora Unica de una forma “portadora suprimida”.
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Caracteristicas de las distintas modulaciones empleadas en la TV digital

La mayor parte de la banda inferior sera suprimida antes de la transmisién y el espectro de la
senal transmitida tendra estas caracteristicas:

1. q——

.7:|7/{
Pilot

0 L Sl

T 1
Suppressed |
Carrier
le » —_
31— e 5.38 MHz " fe— 31
| 6.0 MHz »

Data randomizer

Generator Polynominal G (16) = X18+X1346 X124 X114 X7 X6+ X34+ X +1
The initalization (pre load) occurs during the field sync interval

Initalization to F180 hex (Load to 1)
X16 X15 X14 X13 X9 X8

The generator is shifted with the Byte Clock and one 8 bit Byte
of data is extracted per cycle.

Reed Solomon Encoder

El cddigo RS usado en VSB es t =10 (207,187)
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i=2t-1

[ Tx+at)

i=0

20 19 18 17 16 15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 L
X +Xd% X %X ad% X %X X dE X 4 X T X %F X X X P2 X P X P2 X o X o X X PFEX o o

20 19 18 1716 15 14 18 12 11 10 9 8 7 8 5 4 3 2 1
X+152 X +185 X +240 X +5X +111 X +99 X +6 X +2R0 X +112 X +150 X +69 X +36 X +187 X +22 X +228 X +198 X +121 X +121 X +165 X +174

Connect for first (k) Bytes
Open for last (N—k) Bytes

N—-k=20
Parity Bytes

B

Mod(256) add two field elements (Bytes) k=187 Data Bytes s N=207
A Encoded Data

Mod(256) multiply a field element with Connect A for first (k) Bytes
a fixed element & Connect B for last (N-k) Bytes

D Store one element (Byte)

Primitive Field Generator Polynomial (Galois Field)

G(256)= XXl + 1

Each shift of the generator produces a field element

Interleaving

El interleaver de convolucién es de 52 data segments. Se realiza con una profundidad de
alrededor de 1/6 de data field (4 ms).

M(=4Bytes)

From 2 To

Pre-Coder and
Trellis Encoder

Reed-Solomon
Encoder

51 (B-2)M
—— [ [[]—-LIIl][F—e

(B-1)M

e I

M=4, B=52, N=208, R-S Block =207, BXM=N

Codificacién Trellis

Utiliza un cédigo Trellis de 2/3 (R=2/3).
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Caracteristicas de las distintas modulaciones empleadas en la TV digital

Interference Filter

Pre-coder Trellis Encoder 8-Level Symbol Mapper
Y, Z, MAP
+ P
2,2, | R
000 -7
001 -5 R
010 -3 >
Y, Z, 011 -1
» 100 |+
Z, 101 +3
D (D p 110 |45
111 +7

(D = 12 Symbols Delay)

Hay un Interleaving intrasegmento en la codificacién Trellis. Utiliza doce codificadores Trellis y
recoders que operan en datasimbolos interlaceados.

Interleaved
Data
In

X

Trellis
Encoder &

Pre-Coder
#0

Trellis
Encoder &

Pre-Coder
#1

Trellis
Encoder &

Pre-Coder
#2

Trellis
Encoder &

Pre-Coder
#10

Trellis
Encoder &

Pre-Coder
#11

Trellis
Encoded
and
Pre-Coded
Data
out to
Mapper

Actla segun la siguiente secuencia de interleaving:

Segment Block 0 Block 1 Block 68
0 DO D1 D2 .. DIl DO D1 D2 .. DIl DO D1 D2 .. DI11
1 D4 D5 D6 .. D3 D4 D5 D6 .. D3 D4 D5 D6 .. D3
2 D8 D9 DI0.. D7 D8 D9 DI0 ... D7 D8 D9 D10 .. D7
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Caracteristicas de las distintas modulaciones empleadas en la TV digital

Data segment

Data Data
Segment Data + FEC Segment
+7 SYNC // SYNC
+5
+3 AJ/ /
+1 —
-1 TANVA
3 / -
5 // //
-7 I
* /7
Levels Before 4 828 Symbols 4
Pilot Addition| Symbols 207 Bytes Symbols
(Pilot=1.25)
P Data Segment _
832 Symbols
208 Bytes
Data Field Sync
Precode*
| »l
< 832 Symbols >
+7 *
+5
+3 —
+1
-1 PN511 PN63 | PN63 | PN63 |VSB | Reserved
3 Mode
-5
-7 Sync L]
12
_’|Sym-‘_
bols
Levels Before 4 511 63 63 63 | 24 104
Pilot Addition | Symbols Symbols Sym- | Sym- | Sym- (Sym-|  Symbols
(Pilot=1.25) bols | bols | bols |bols

* For trellis coded terrestrial 8 VSB the last 12 symbols of the previous segment
are duplicated in the last 12 reserved symbols of the field sync.

Los distintos campos estéan definidos en el documento [13] y sirven para sincronizacion,
correccién de errores, y definicion de modos de transmision.

Modulacioén

A la sefal de ocho niveles resultantes del mapeo bit a simbolo, se le suma un valor de 1,25 a

efectos de crear una pequena portadora piloto.

El piloto es de la misma frecuencia que la portadora suprimida. La potencia de la portadora

piloto esta 11,3 dB por debajo de la potencia promedio de la seial.

El modulador VSB recibe 10,76 Msimbolos/s. Los filtros son como se muestra en la siguiente

figura:
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Caracteristicas de las distintas modulaciones empleadas en la TV digital

R=.1152
e 1.0
/1 I\l
L __ _d_X\—__|- b
(I .
[ .
| | 0
dld d=.31MHz dld
< 58z ——M
6 MHz >

ISDB-T

El sistema japonés no ha sido adoptado en el resto del mundo aunque esta siendo considerado
seriamente por Brasil, lo que podria tener consecuencias en el resto de Latinoamérica.

Al ser un sistema menos divulgado daremos un resumen de sus caracteristicas:

64QAM-OFDM,

16QAM-OFDM,
Modulation QPSK-OFDM,
DQPSK-OFDM

(Hierarchical transmission)
Transmision

. Inner coding,
channel coding 9

Error correction coding Convolution 7/8,3/4,2/3,1/2

Outer coding :RS(204,188)

Guard interval 1/16,1/8,1/4
Interleaving Time, Frequency, bit, byte
Frequency domain multiplexing [BST-OFDM (Segmented structure OFDM)
Conditional Access Mutli-2
Data broadcasting ARIB STD B-24(BML, ECMA script)
Service information ARIB STD B-10
Multiplexing MPEG-2 Systems
Audio coding MPEG-2 Audio (AAC)
Video coding MPEG-2 Video | MPEG-4 AVC /H.264
Method terrestrial digital broadcasting
Frequency band VHF/UHF,Super high band
Transmision bit rate 19 Mbit/s(64QAM)
Transmission band width 5.6 MHz
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COMPARACION DE LOS SISTEMAS DE MODULACION TDT

Una comparacion interesante de los sistemas puede encontrarse en el informe del comité
evaluador de television digital en Singapur [14]. Un resumen de lo que nos interesa en temas
de modulacidn esté en la siguiente tabla:

MNo. |Criteria ATSC DVE ISDB

1 Characteristics of Transmitted Signals

a |Robustness of signal 1 3 2

Irmmunity to Electrical Interference
Effective Coverage

Efficiency of Transmitted Signal
Receivable using Indoor Antenna
Adjacent Channel Performance

Co-channgl Performance

b |Resilience to distortions 3 2 1
Resilience to multipath distortions
Mobile reception
Portable reception

¢ [Single Frequency Network Performance 3 1 1

Siendo 1, 2 y 3 performances relativas. 1 significa mejor performance.

7 |Spectrum Efficiency 3 2 1

lUsage of "Taboo'/Adjacent Channels

Sharing of Channel Bandwidth by Multiple Programs
Low Protection Ratio

ATSC sélo prevé ancho de banda de 6 MHz e ISDB de 5,6 MHz.

Otra comparacioén de referencia es la efectuada por el panel de expertos que finalmente
recomendd DVB en Australia [15].

Se constato6 ventaja de cobertura de ATSC utilizando antenas exteriores pero inferior
performance cuando hay recepcién con antena interior debido a los multicaminos y reflexiones
de la senal.

Se constat6é que sélo DVB proporciona recepcion en moviles.

Las interferencias co-canal y de canal adyacente son satisfactorias en ambos sistemas.
DVB provee mejor performance en multipath. (ATSC posteriormente mejor6 su sistema
permitiendo un modo mas robusto pero disminuyendo el bitrate; incluye ecualizadores,
encareciendo la recepcion).

ATSC es mas inmune a ruido impulsivo.

DVB puede transmitir mas facilmente con un canal PAL de 7 MHz adyacente.

DVB tiene facilidades para realizar redes de un solo canal.

Ambos sistemas pueden utilizar las plantas transmisoras existentes.
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Cable

ATSC

El sistema estadounidense prevé la modulacién 16-VSB para su estandar de transmisiéon de
televisién por cable.

Es esencialmente igual a 8-VSB con la diferencia de que al ser un medio que garantiza mejor
relacién sefal ruido, pueden enviarse 16 niveles. Con ello se consigue duplicar la tasa de bits.

Data Data
Segment Data + FEC Segment
+15 SYNC | [ SYNC
+13 // //
+11
+9 [
+7 / /
+5 / /
3
* NN
g /"
1 |
3 /|
3 |
7 /|
11 [
3 [
P /] |
828
Levels Bef 4 4
Pilot Addtion, | Symbols Symbols Symbols
(Pilot=2.5) P Data Segment >
“ 832 Symbols -
X, X, X. Xy (0]
gytebtol 1 1 1 1 +15
ymbo 1 1 1 0 +13
Conversion 1 1 0 1 +11
71 x, | MSB X, 1 1 0 0 +9
6 Xa . — 1 0 1 1 +7
5 | 7 LapJstNibble x| 1 0 1 0 +5
1 Xc1 L — 1 0 0 1 +3
From _|__"_|_ d1 | 1 0 0 0 +1
X
Byte | 3| Xop Zewl 0 111 4| To
Interleaver f ibz : 2nd Nibble X 0 1 1 0 3 MUX
0 X02 . _d 0 1 0 1 -5
d2 LSB 0o 1 0O o0 -7
o 0 1 1 -9
o 0 1 0 -11
O 0 o 1 -13
O 0 o0 o -15

El interleaving es levemente distinto siendo una convolucion de 26 data segments. Se provee
con una profundidad de 1/12 de data field (2 ms).

La modulacién es analoga a la de 8-VSB pero con los 16 niveles y con una portadora piloto de
2,5, que resulta también en 11,3 dB por debajo de la potencia promedio de la senal.

Rafael Sotelo
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DVB-C

El estandar europeo para transmision por cable es por lejos el mas difundido a nivel mundial y
esta definido en la norma EN 300 429 V1.2.1 (1998-04) [16].
Utiliza modulacion QAM 16, 32, 64, 128 o0 256.

A continuacién un diagrama de bloques del sistema en el head-end y en recepcion.
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Figure 1: Conceptual block diagram of elements at the cable head-end and receiving site
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Caracteristicas de las distintas modulaciones empleadas en la TV digital

DVB-C tiene en comun con DVB-S la codificacion de los datos hasta el interleaver de

convolucién.

Mapeo de bytes a simbolos

Para el caso de modulacion QAM de 2™ el proceso mapea k bytes en n simbolos, de tal forma

que 8k=nxm

Para 64-QAM donde m=6,k=3yn =4,

From interleaver output

(bytes)

To differential encoder
(6-bit symbols)

Byte V +2 |

Byta V Byta V +1 |
b7 b6 b5 b4 b3 b2. b1b0 |b7b6 b5 b4 b3 b2 bi bo | b7b6. b5 b4 b3 b2 b1b0
yMSB Vi V% / LSBy

b5 b4 b3 b2 b1b0

bs b4 b3 b2 b1b0

b5 b4 b3 b2 b1b0

b5 b4 b3 b2 b1b0

Symbol Z Symbol Z + 1 Symbol Z + 2 Symbol Z + 3
Se utiliza una codificacién diferencial de la siguiente forma:
I, = {flk & B :| {A;'_ ('Bf;;_l :| + {Aﬁ: & B ._].{.ﬂlk & Qﬁ.‘—l.-]
Qk = 1‘..4';'_ (‘BB';'. ]{B% & Qﬁ:—l ] T lA,.i: ('BBJ;'. ]lBk @ IJ;'._]_ ]
qbits (B, , ,..b.)
LAl > —>
— % >| sye | Be=nq Q !
To > k Mapping
fr{l:.r:t'll | m-tuple Differential
convolutiona Huple F—>» :
interleaver conversion | A, =MSB encoding Ik —>
R Q
2 for 16 QAM
q = 3 for 32 QAM
4 for 64 QAM
Modulacion

Como fue dicho la modulacién es QAM de 16, 32, 64, 128 0 256 puntos en el diagrama de

constelacion.
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I;Qy = 10 1,Q, = 00 1011 1001100110 00010 3 o g
1011 1001|0010 0011 I,Q, =109 © |0 O ‘kKE
0O O o o - )

10010 10101 1001 (00100 00101 00111
1010 1000| 0000 0001 c o oo O ©
0o O o o
10110 10100 10000 (00000 00001 00011
1101 1100] 0100 0110 © o o e o o
O O o o I
11011 11001 11000(01000 01100 01110 I
1111 1110|0101 0111 c o oo o ©O
O (& 8] O
11111 11101 11100 01001 01101 01010
[,Qy = 11 I4Qy = 01 o o o|lo o o
11010 11110{01011 01111
_ ] o O O
[,Qy = 11 1.Qy = 01
101100 101110 100110 100100 | 001000 001001 601101 001100
1,Qy = 10 o o) o o | o © 0 0
Q= _
101101 101111 100111 10107 | 001010 001011 001111 001110 Qe = 00
o} o) o o | o o 0 o)
101001 101011 100011 toopo: | Q00010 000011 000111 000110
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Antes de la modulacién las sefiales | y Q son pasadas por un filtro de raiz cuadrada. El factor
de roll-off es de 0,15.

H(f)=1 f<}1'|f| < f_,\.-{l—li-f)
]1 1 |y -7l

l}f
—+ —sin

H(t}=]z 27 2fy| @ [forf_h‘,{l—cr}g|f|£fﬁ{l_l_a}

H(f) =0 for |£| = f,(1+ )

1 R,
2T, 2

es la frecuencia de Nyquist y el factor de roll-off es o = 0,15.

Finalmente obtenemos una tabla con ejemplos de bit rates posibles segin ancho de banda y
modulacién empleada:

Useful bit rate R, Total bit rate R, |Cable symbol rate Occupied Modulation
(MPEG-2 transport layer) | incl. RS$(204,188) bandwidth scheme
[Mbit/s] [Mbit/s] [MBaud]
[MHz]

381 41,34 6,89 7,92 64-QAM

31,9 34 .61 6,92 7,96 32-0AM

252 27.34 6,84 7,86 16-QAM
31,672 PDH 34,367 6,87 7,890 32-0AM
189 20,52 342 3,93 64-QAM

16,0 17,40 348 4,00 32-0AM

12,8 13,92 348 4,00 16-QAM

9.6 10,44 1,74 2,00 64-QAM

80 8,70 1,74 2,00 32-0AM

64 6,96 1,74 2,00 16-QAM
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