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 ��	
 ���� ������ ��� �������� ������� ������)BSS ( ������ �������! "�#$�� ��%&� ' ����*�� �+!��� ���%� ��	$�
�,- .�/0�� 12 ����3� ���� �4�$� 5�67 89- :; <�=$�� �*7�! >�/!�*� ?��6 �@ >�C/N - !-A�7B2 �*7 CD�.  

 F2 �669���� 5G�D�G� ��*HI5G�D�J� K!	�� 9�LJ�  
�� ��� � �	
����  

 - (  M��! ������ ���	N���� OP	*�� Q��R�� O9	*�� ������� F6S����� ��#+- F- 5BPTU 	� ����3� ��#+V�; ����2 B�&6 
 :������ 'ITU-R BO.1408! ITU-R BO.1516W  

X(   5�B=��� F-�Y6	3� 	� O�$Z�� ��%&�! [�&� A�\ ' 5	�!- .�9�; O	6	� 5��$Z� 6F+�] 	^ XB�Z 
(Shannon limit)W  

_(  ! `�=�� aP�b�7 O	6	c� ������� 5��$Z��� ��� F-/!-O.��e 	Z��  C�� �#f�g� h� ����3� ��#+V�; >�+B�Z� OB
 F��� �i%&��� ��+�%�2�4e�� ��- a����7 OB	�! <�=+ j�� 9B��  :*�W  

9(   ��*��6 k; C��� "�#$�� F- �/!�*� ?��6 l a�! 5��$Z��� ��� 5�67 89- mL ��n&��� :; <�=$�� �*7�!
 .�/0�� 12 ����3� ���� �4�$�C/N�- !- "�#+ C�� >�7��� >���� >�ZZo IA�7B2 �*7 CD�������� ������� ������    

DVB-S)  "�#$��A ������ ' ITU-R BO.1516 ( X�7V >�*4�DVB-S2WCZ�$��   
 �(  k; C��� "�#$�� F-p�bf ������ ��=n�� q�� BPTU I�,����! ������� 5�Z�4=� >�06- �; I 5J�! ��4� a� 

� F6S���! �,��� ������ ������ B�4r- hH)DSNG(W  
!(   F- k+�] a� ��Z*� 	�Z*� 5�67 	$� O	^��� ������� �i�&� .�Z;2 h� ��� 5�Z�4=��� �^�+ �e �=n6 >���#+ F-

?��6 A��*�7� O9��2 ' ��$Z��� ��� 5�s�$� V� <�7���*�� !- �,���� ��- a� I� 5�Z�4=��DDN���W  
t(  ��$Z��� F-  ��%&���! [�&��� �����%��� O	6	c�(ACM) ?���7 k; C��� "�#$�� ��P�	Z6 M��  ����*f O9�6S;

`�=�� "�	N�7�O9*�� [�u v�*�6 ���f w9�^V� A�7B�� 5�Z�4=�� I A��� v6�U a� u A�7B�� 5���*) ��%&��� w-
[�&���!(�Y�V� 	3� 12 W[��� x!�y vf! w9�f ��*��� �%�   

z(   �Z+ 5�Zf	� {�� ' �u �r9 vf	� v�+ w- ����6 k; C��� "�#$�� F-)�e�b��� BD�� .�Rr ���\( 

(MPEG) O9	*��� !- �69�^V� ) "t�; OS����188��6�;  ( m+��+�� Ae�!�;!IP |��S� J�� �Z$�� X�7- "tB C�� O!J� 
ATM WO������ 5��4�� 5�Zf	�!   

}(  �� "�#$�� F- ��	Z��� ��~��� ��*���� <��+V� a� ��$�� ���\ A!�$� C�� >�B9�� F%�7 k; C��^���� >����^ 
I`6�*��� 	�� �� M��!  
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��	
���� � ��� �������   

 - (   5G�D�J� K!	�� 9�LG� "�#+ ���� F-ITU��P�Z� ��#+- C�� ��~�� 5��	r .�7B2 ' <��� 	���� I >��fJ�� 
{��;���
� 5��6=��� B�&�+� I 9*� M��:�~��$�� :��*���� C�� O	~����;  C��!  ���$D��>����W  

X(   IO	6	� ����� F�f I����3� ��#+V� z�� ���; k+-A�D62 ?��� C��- 5�+��; AP	*� >�[Ye ��#+V� h�=��� �@ 
 F%�7 IaP�*� p�s��� �7�� <�=+ j�� ' k; "��Z�� ����3�/�h a� 	6	*�� �6	Z� �������� ������ 5�=o �i�n&�! 

��� �*P$D�!W��*�� A^ ���  
_(   F-5�����^� ��b�7 z/�� K�� F6S����� 5��	r �	Z� ������� 5�=g� O.��e �Ye- v~��U ' �#$�� C�� 

 a�/ 5��	
� ��� j�*���������� 5J���WO9���   
9(   �+!��� F-� ' �������"�#$� k; C��� ?���5���=+ 	$� �6c� 5�$����� [��� a� `��N��� ���7!  ������� ��	
� 

�������� (BSS) C��V� ) 5���=+ �Y�BSS GHz 17!  GHz 21 ( 5��	
 ����*�7� h�S��HDTVW  
 �(   p���7- a� `���6 k; C��� "�#$�� F- ���BJ� �47�$� 5J4Z��� ��� B����7�; ?���BSSIO9���   

�����  

1  ; "�#+ B�4���DVB-S2' `P��� 5G�D�G� [6�*� �!B!V� 	�*�� B��*�  2.1.1.V 307 302 EN ETSI :  
html.index/etsi/6rsg/groups-study/R-ITU/int.itu.www://http )� vf��� �#+1( ���7 ����2 "�#+ �6=�� >�47�$� >���#+� 

F�� ��%&�;1.  
	� �
��1  � 9�6 k; C��� "�#$�� `�! ) "�#$��E ( vb��� '1 vb��� F- :^ ' I2 "�#$�� _B	�� �+B�Z� A!�	� w� 

 k; C���) "�#$��E ( ��#+V� h�����2 B�&�� ������ ' ITU-R BO.1516) ��#+V� A IB IC ID(  

  

  
 "#$�1  

 ���%� ����&
�� '&��*�DVB-S2)  ���%+ ���, -��$�E(  

 "�#+DVB-S2 � �!�&� ��BPU M�� <�=$�� �06�� ������ 5�Z�4=�� ��Y�� ��c� ����� DVB)  �66	���� ������
������� ( "�*�� '2003 mb4�-! �� B��*ETSI ��B EN 302 307 "�*�� ' 2004.  

�!9	 B��*�� EN 302 307$� ��%&�! [�&�! I����� ��$; 5� a� ����� }��V �������� 5�Z�4=���:  
−   ��+6S��� ����2�69�� z/�� �����! z/�� )SDTV !HDTV(W 

−   ���������)m+��+�� 12 ���$�� ���f �u ( �������� ������ 5�Z�4=��)%��� 5J4Z���� O��] 5�%%�� ��- a� ����
(IRDs)��DN&�� p�7�3�! (W 

−  W������ F6S����� B�4r- hH! h6t�! �,��� �Y� �,���� 5�Z�4=� 

−  m+��+�� 5�$� �7�Z�! 5�+��4�� ��o h6t�. 

                                                      

1   ����" ��� " 	
�� �ETSI ����� ���
� ����� �� ����� ��! "����� "��#���� $�! �.  

http://www.itu.int/ITU-R/study-groups/rsg6/etsi/index.html


 ������� ITU-R  BO.1784  3

�=n6 �%� "�#+ DVB-S2 v�4=��� 5G�\ h�H$4�6 I��Z*� 	�Z*� 5�67 	$� O	^��� ������� �i�&� .�Z;2 h�  C  "�#+
DVB-S2 ���������  ?���� 5�s�$� A��*�7� {��; V� <�7���*�� <��� 5�Z�4=� !- �,���� {��e! �DDN���.  

 "�#+ `���!DVB-S2������ ��J� A^ :�0f-  .�9- �A�7B�IF+�] 	^ a� X����G�! I �+!���! ������ AZ*�� 	�Z*���! 
�4Z������.  

 �0f- v�Zb��! 	�Z*��� ��B9 :; Ft��.�9V� O9� ���� <�� v�ZL!  ' "�#+ C�� �*���DVB-S ������� 5�Z�4=��� 
 "�#+ 	����6 I�6	��Z���DVB-S2 5�B=��� a� �Y6	3� ��%&�! [�&� ' 5�$Z�� : ��N$� ���9�*��� B�4�r� 5���] 	��*��

�f�Y%�� (LDPC) �;bD� ; 5J�%&�QPSK) B=�� �^S^S; ���;B <��;2 (!8-PSK) 8  �B=�� �^S^S; <��;2  (  
!16-APSK) 16� B=��! ����G� �^S^S; <��;2 (!APSK-32 [� �����7 O�$� C�� ?�b� �%&; "�#$�� ��*6 �e 

��=r.  
 ���^ -7- 5J�%&� ' ��V� {��e! IA��*�7G� w9	*�� a��S�! "�#$� �D� �+!�u ������� ��$; ?���) p�+ ���^ w-

 .�// 12 OB�]2SNR$� �0�N.(  
 m+��+�� Ae�!�; �=7�; w9�^V� A�7B�� �Y� �=Z+ 12 �=Z+ a� ��������� 5�Z�4=��� �4�$��;IP�4�BG�; } [�� h� 

 �����%� ��%&�! [�&� ���~�y! 9����� F�f IO9�(ACM) ?��6 C�Y�� ���3� 12 A���; ��*��� �%� A�7B�� 5���*� 
�y p�^ ���; ��B ��7- C�� w9�f mL [��� x! O!�� O�=�7 O9*�� O�$� R� �Z�n�) ��4Z���� ��� M��u �=b

 O	��D�� �����DVB-S2��4Z���� A�4Z�7� ���� BP&�! �����7 !- ��/B- 5J�! R�  .( ' ��f�/2 O9�6t ��� a� Q�$6!
 "�#+ "�	N�7� O.��eDVB-S2 `�=�� ; �+B�Z�I"�#$ DVB-S O9�6S�� ��� ?���! ��A��~�0��� ��=Z�� ���D�  ���3� 12 

C�Y�� >�9�^ >�0�r ?��6 �@ 5��	r ���e '  m+��+�� Ae�!�;IP O	��*����� C�� ��� .  
 ��46! "�#+DVB-S2 �+!��� a� a� k$%� ��B9 ' [4e �$� h� ����7 p�s��� �7�� O9�� �~�Dr w- h� ���*��� 

D�� 5�4�=���! `�=�� 5�.��e .�/0�� 12 OB�]�� p�$� �4^�SNR .C�� O!J�!{�� I ���\ A!�$�� ��D� �f 
���!	�� 5����� �4� a� `6�*��� 	�� �� M�� ��	Z��� �66	���� ��*���� <��+V� a� ��$�� >����^.  "�#+!DVB-S2 p���6 

v�+ w-<��+- a�  vf	� �� �Z+ 5�Zf	� {�� ' �u �r	MPEG) �Rr ���\�e�b��� BD�� . ( O9	*��� !- �69�^V�
) "t�; OS����188��6�;  ( m+��+�� Ae�!�;!IP |��S�J�� �Z$�� X�7- "tB C�� O!J� ATMO������ 5��4�� 5�Zf	�! .  

� ?��� M�� >�����B� ��~J��� p���7V� >�06- �P���� ����%��� 5J4Z���� O��] 5�%%�(IRDs)�; �������� ����7GB��*�� ' .  

 ��� �
��DVB-S2  

 "�#+ `���6DVB-S2 5�B	��� a� h;��� a� :4�� b$�� C�� I����y�� �%&�� ' 1 .B�]�� 	��� 	$��6!5� :�67 12 
������� �; a�:  

−   �7�7V� <�=$�� ��BBBFRAME �7�7V� <�=$�� �67 	$� (BB)Z���� ��%&�� ��$�� �6&� 5��; ���  �4
Wv�4=��� 6B�$�7 vf! �+!�u 

−   �69��� �Z4=�� ��BPLFRAME �67 	$�  �69��� �Z4=��(PL) ����� �6�� 5�� �6&� 5��; h0; ��� [f�� 
 ' :$��� �6&�! a��S��69��� �Z4=��. 
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 �r9 5�*;���� a%� Iv�4=��� p�^DVB-S2Z+ 5�Zf	� F%� F-  �(TS) MPEG 5�Zf	� !- IO9	*�� !- �69�^- ���+ 
O����� !- ��Pt�� IO9	*�� !- �69�^- . �f�! ���6� �f��*�� IOB	�������!� "##$���r	�� vf	�� |�4�� ?=��� I2 a��S�! I

�r	�� vf	�3) wB���r�(��!	*�� ��t��� p=]! I4 ) ��- a�ACM Zf �Z$�� vf	� �r9 v�+! ( [�&�! ICRC-8 
 ��4Z���� ' ��t��� ���� C�� �=
� `&%�) Zf ��Pt��� �r	�� 5�Zf	� ��- a�(�r	�� 5�Zf	� Q�9! I)  ��- a�

� 9	*��� vf	��� p���7- Zf �r	� (5�+��; 5G�\ 12 ����&�! . <�=$�� ��7-B x�0� ¡�~	*; �7�7V� A�\ ��	Z� 12
�r	�� vf	� v�$; ��4Z���� ���4�� 5�+��4��X�7V� `��%�  �!  :f	� vf	� IO9	*�� "- �69�^- �r9 5�Z I��Z+ "- ��+

CCM) :�;�� ��%&�! [�&� ( "-ACM��rV� ��%&��� ������ a� 	6	*��! I . �6�� �0�;!FEC)  �=
� ?�bD�
����V�) (������e �*f�$�� 5�+��4�� ���! ��7-��� �=n� M�� ( ���� 	6	�� A=��!FEC a%� I F- >���*f �7�7V� <�=$��

.�/0�� 	/ ���$�� !- A�7B�� O.��e F�	Zf F!9 �6&��� 5��; a� 	6	*�� w� . 9	*� �Z+ "tB F- 12 ��4�+G� �n4$6!
 A�7B2MPEG�7�7V� <�=$�� A��B- h� >��$��S� G ����;�Z� a%� .  

 vP4=�6 l a�%&��'� "##$� [f�� ���^ ' I��&b��� 6��e "	�� .�� A�7B�� O�P����� ��*���� 5�+��; �7�7V� <�=$�� ��B 
BBFRAME�7�7V� <�=$��  ��¢! I���%��; .  

                                                      

2
  %
�&
��� '�( )*+ %
*�,� ���� �� )-,�� (TS) %
*�,� /� 012,�� /� ��2
3�  12,�� /� ��2
3� ��4�+)16��7 /� �896.(  

3
   ;
<+ � %
+
���� �=
� 6>7�� ,?DVB-S268��� @
�	A B-C� '4  . DA �6E ' F&
G @
�	A B-C�/ F&
G %
�& @,� �
�H 1	,>�� $�! I���

J� )-,�� K�,� )L� ' �6E;896.  

4
  M>NOJ� � P
Q-R� ' ��
�S� 12
�9/ %
���J� @,� TU�V) . W��� X

Y �
�J� Z>+ � )[�*�7J� � �/,�J� ;96�� \�	2A 12
4]& ������� I�7�/

F+
�12�L� X̂ #� _�� .  

 ������1 

����� ��	
� ��� ��� DVB-S2  

������

������ 
��	
� ���

������ 
 �������  ���� ������� ������� ���!"�

# ��$ ����$%� ����&�
��' �(
����"� ����� )��
� 

 *����
 +�&��
��(�

,-(."� /��0�

 ���ACM 12�3�
4���!5�

CRC-8

�	
�� 

67��

�8-3�PL4�7�9: 
�(����� �;-��  

 1�<��BB 
=	�'�� ��03�:

��03� )��
�� /��0�  �����PL

)���LP�;� >� 
 ?���.�BC 

��!��' @�A
 ��.�7BB PLFRAME

67��

 *����
 +�&��
��(�

��7 4�7�9
PL/B�C  

�'��� D����
 E� ��
&��
��&F-0��

7�D3�
��
' 

=23GH�
BB  
I�(J 

PL

I�(J LDBC

�	
��

 
��FEC

������ �	

������ 

(ACM, TS)

 ���� �����
�����  

 ���� �����
�����  

������ �	

������ 

(ACM, TS)

CRC-8 
��	
�  

BCH 
�	
��

 ������ ��
 ��������RF 

1784-01 
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 �i�$6 ()*� �+�+!� ,-.� /#01�(FEC)�����  O��] BCH) t;�wB9] ���n$�e� ( ���B�
� 5G	*�! 5���]
LDPC) �f�Y%�� ��N$� ���9�*��� B�4�r� (���r�	��) 1/4 I1/3 I2/5 I1/2 I3/5 I2/3 I3/4 I4/5 I5/6 I8/9 I9/10( .

 p�^!A�\ O��&; OP��&�� 5�B	��� a%� Iv�4=��� FEC)  A��B-FEC ( A=; F%� F-64 800 !- ��; 16 200��;  . 	$�!
 A��*�7�VCM)  [�&�����%&���!�P�n���  ( !-ACM IF%6  [�&� ����V� �=
� ?�bD�(FEC) ��%&��� X�7-! ;�� :�

��B �e �r�9 ��P�n�6 F- a%� a%�  C�� O!J�! W�r- 12 ��B a� 5�B	f a� >�=��r wL F- ��7��� OB�]�� a%� I{��
 O��&���69�*��O[DZ��!  . �i�&� _�r 	$� 5��4�� vf	� F�f I>�����B� ��~J��� p���7£� �4�$��;FEC a� 	6S��� h0¤ 

 OB�]2 h� vf�����; �c�*��DVB-S .���2 vf! 9	o . {�� 	*;! O��&; OP��&�� 5��4�� C�� 5��4�� �6�&� v�4=�6FEC 
; 5J�%&�8-PSK! 16-APSK! 32-APSKA�7B�� OB�]2 q�+ C�� ��¥;�Z�� 5��4�� �D��  .  

 B���r� a%�23�4�'� 5�4ee :; a� QPSK !8-PSK! 16-APSK! 32-APSK )� �%&�� �#+2 (A�\ p��v�4=���  .
6A��*�7� O9�� z��Z J�%&� QPSK! 8-PSK� m;�� xJ� J�%&� �,B�4���; ������� 5�Z�4=��>�46�Z�  �����*�7� a%�! 

>�46�Z� hP4&��� 	^ 12 ��Pn&� ��=r G �����7 5�4�s��� 5J7�� ' . A��*�7� >�06- a%����%&� 16-APSK! 32-APSK 
- �%&; �,���� 5�Z�4=� F�f	���6 a6���� 12 ����3� ���� �4�+ a� C��- �67 F�4�=�6 ���$%� I������ ��- a� �7�7

 .�/0��C/N ��	Z�� v~��U 9�����! O�P����� � ��=r G ��- ���N�� O	��D�� ����� �=o ' k6&��� �4� � �����
 ���7�����89V� 	3� 12 .	Z�� O.��%; F�*���6 G :;�7V� a6�� F- :^ '! `�=�� O.��e F�f I��rV� p���7V�e OB
>�[Ye Re- . 	�!�¦�4e%; A��� § !16-APSK! 32-APSK�7��� ���! R� Jn�&� �%� C�Y�� ���3� 12  �=r G 

�~�!9 C�� }�Z$�� h/; .F- [� ��=r O�$� C�� �,.�9- ���� ���%&� .�9- !16-APSK! 32-APSK K���� C�� .  
4ee .�Z�+�; a� `�U 5�.��e �P���� IO��&�� 5G	*�! ��%&��� �0,5 12 4,5��;  S�B �%� ��B���r� a%�!  ��7- C��

 5�B	� 9��! ���7����� ���������������*���� �.  

���� ��2  

 ������DVB-S2������ ������ �	�� ��! ��"#�� $%&�   

  

 ����5� 64�-'� 2#�7�6����69��� �Z4=�� 	$� :$��� >��6&�! >�$��S� "P	Z��  . a��S6 F- �4Z����� a%� {��;!) ���� O9�*�7�
����� a��S� IB=��! ����3� ( [�&� {f! ��%&��� ���t2 �4� [�&���! ��%&��� 5���*� `&%6!FEC . �Z4=�� OB�]2 `����

 "�#$� �69���DVB-S2V� a� w9����� h;��� a�  A��B) �#+� �%&��3 :( ��$%� I��B a�/ ��+�s�� [�&���! ��%&��� �=r
 �P�n�� 	�)�����%��� ��%&���! [�&��� ���%&� ' (OB!�¨� A��BV� ' . a� �*f�+ ��� a� ��B �e `���664 800 ' ��; 
 ���%&�" �����w9�*��" a�! I16 200 ���%&� ' ��; "[DZ�� �����" OB	f �;�Z� I O��]FEC .��7-B �*f�$�� ���3� "	Z��!  

 5��90 ��%&� S�B  ����^ �~�$� �$��Su ��4Z��� z����� �6&���! a��S��� 5���*�) a��S� IB=��! ����3� ���� O9�*�7�
����� ( [�&� {f! ��%&��� ���t2 �4� [�&���! ��%&��� 5���*� `&e!FEC.  
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���� ��3  

���� ������ '�() ��*��  

  

  
 9	L! t������~�$Y�� 1!V� F!�&*��! ����� )�� h;���18D2E82HEX ( �69��� �Z4=�� ��7-��PL��B �6�	; �69��� �Z4=��    

PL) SOF����� �6�	; I("�#$�� ���%&� �6&�� ����4�� F����! �*;BV� t���� ��*����! I .��7-B F%� >��#+!4=�� �69��� �Z 
PL  �� �=ª ���6�� a%� Jf I�[�&� ��4Z���� {�6 F��e A!-FEC)  «��] w-BCH! LDPC .( p¬ I��r- ��^�+ a�

 mL >���� [�&��� {�� ��;�� F%� F- -7- x!�y3 ����� ���) �4�+SNR z!��� dB 2,5− .( [����� ���Z��! {�� C��!
 `�=�� ����&�� O.��%�� C�� 12 § I��B9 89-��r 12 ����� ��� 	$� �6&��� 5���*� 7 ��*���� I5��; 5 F��4� ��$� 
 [�&���! ��%&��� ���%&�) A�\MODCOD(! I O	^�! ��;(1) ����� A=� )64 800 !- 16 200 ( O	^�! ��;!(1) 

B03/ ��4Z���� a��S� ������ �����	�� 5���� X���):4�� b$�� C����+9-  .(F%�5��4�� ��� >��2  ����� ¡��B	; ���o 
	6B OB	�� OBi�&�� O��&��; � 5���*�� 5G	*� 5�� 1!V� ��B	�� a� ���)64 I7It  = 32(  }�4�BG� [�&� {�� �47�$��

B��Z�� _B	���.  
 ���3 ��%&��� �=r a� �Z��� ®¯ C��PLFRAME �*f�$�� ) O��] OB	fFEC ( t���� �°%&����~�$Y�� M�� F*���� 

 ��7-B ��$� F%��PL ��%&�; BPSK-2/πW �4e%� �6�n�� B��
� ��� BPSK �B	� >�+�B!9 �r	�6 ��%�7J%�� π/4 C�� 
! ���!S�� t����π/4− >�b��� �69���� t���� C�� >�0�rw69���� 99���� OB�]2 xJ� 5�^!��� ' .  

 ���� �*f�$�� ���3� `����PL9	� a�  AU p�^ ��i%&�� t���� a� 5!���� FEC) 64 800 !- 16 200 ( �4ee!
 �*f�$�� ���3� AU a%� I��%&���)�6B���rG� �����	�� 5���� �	� ( Osf 5����0� a� >��!9 �90  �0� S�B) �%&��3(I   

��i�n��6 F- ��4Z���� ' ����� a��S� a%� 5�6B!9 w	46 �@ :O��] P{��� F- �� ��7-B PL AU >���� O��&�� {%�� aP�4�6 ±^ 
 ��BPL����� �6�	; h�� k$�!   SOFK���� .  

 �69��� �Z4=�� ����� a��²6PL>�06- :  
−  � wB���r� _�B92 ���PL`~�t IIO�$Z�� C�� A�7B�� O	��� 5�+��; �6S��� "	� 	$�  

−  ��4Z���� a��S� ������ �6B���r� �����9 5��� _�B92. 

 F%�! 5���]DVB-S2 FEC ����� 5J�%&��� �6	� ��%&� ?4D� 	� ����3� ���� O9�*�7� F- ³�� OZ�� a� h���� ' 
 p�+ 	$� ����*�� �4����SNR �0�N$� 9�! '!' B=�� .�// a� �*���� 5�67 OB	f  5����! 5Go LNB   

).�/0�� �0�N$� OB	��� (�������� ������� :� {��p���7- �*4� �4�$��; ´�r �%&; A�3� ! 8-PSK! 16-APSK 
!32-APSK  "�#$� AP	*�� �0�N$�DVB-S2 .��9�*��; ���6� x��*� ��°%&� [� t�B �� �����	�� 5����!1/√2 = Q = I   

 a� 5�B	f ' >�6��t h��s��!36S�B >� �e 	$� _¥B	��! 16�*f�+ ��� Osf I�*7 12 �0�6 �@  ���4�+ �D� OB��r %2,4 
����*�7� 	$� >�46�Z�.  

36����� � ���  
1���! =90"���  

�#$�� ��%& ��'(�  

 ��
)PLS 
�*!�� ���+ 

)-�.�� �����( 

�0�� ��1!
�����$ ���!2 1 ���!216 ���!2 S 
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 a� �+ A�7B�! `�=�� �n&� 69���� ?~��; "�S��J� ���=�� m�&� ��- a�  ��N��� �°�$�6 >�[r-"h��� " a� ��	
� �Pn&�
O	��D�� ����� 5�.���2 ' .�=r- 9�! A�^ ' �6�� C�� h6���� xP�*��� ��-.  

 v�4=�6 ¡�~	*;87���#37�'� 2#$*�'�� ����!� 9�-:'� /#  w69�B 99�� OB�]2 	���! OB�]�� `�U �4�Z�RF . ��*���6!
���$� ���� ��J� B��r h� �7��� p+�c� C�� �*�;���� B�s�� �f��� "����� p�� ?�]�� :0,35! 0,25! 0,20 p�^ I

<�=$�� j�� 9��.  

�������� 	
���� �������  

4%�� 9	*�� 5J4Z��� [BSS ����3� ) ������ITU-R BO.1516 ( a� 	6	*�� C�� >�	� p*D�� a� �*¬ >�Z;�7 �4ie���
�%�� F- ��~�Z�� O9��� ������ 5���� µ�D� ����$%��� ' ¶���� [�n�; DVB-S2 5�+��2 ·�$� F-! ���7 G 

>�+�\ i³4�� ���� 5��	r! 5J4Z����� .�$���� ��� �Y� ' z����� A�Z�+G� O��f ' �����BG� ��.J�� "S�� 	� I5��6B
 5J4Z���� ��n&� B����7�;�6	��Z�����	Z��� O	6	c� 5J4Z����� ��f�/2 5��	r! �*7 "�	Z�� :^ ' I . ����� �6�¸ '

 	� 5J4Z���� �e F%� F- 	*;! A�Z�+G�m�^ "�#+ 12 DVB-S2�� OB�]�� �6	*� a%� I [� ��.J�� X�7- 12 ��¥7�
 "�#+ 5��+�%�� ���%�� AJn�7G� ��- a� ����BG�DVB-S2.  

>�����B� ��~J�� p���7- mf���� 	Zf {���(BC)  "�#+ ' DVB-S2 A�7B2 j�n;O	^�! �����7 O�$� C�� �Z+ �Zf	�  .
 A!V� vf	���) �6�!V� K��HP ( 5J4Z��� h� �~J��DVB-S) � vf! �����ITU-R BO.1211 ( 5J4Z��� h� {��e!

DVB-S2 ��Y�� vf	��� F- :^ ' I) �6�!V� ��N$�LP ( 5J4Z��� h� �~J��!DVB-S2 Zf .  
:s¸ vf! >�6B���r� �����BG� ��.J�� ���$� a%� :  

−   ��B�]2 Q�	�� ³�^ 5�Z4=�� p�^ �$�4� 5J�%&�DVB-S2! DVB-SO�$� C�� >��$��S� G  w69�B 99��   
) ����� ' O9	o O�9- w- p�=�6 G ��� ���n&��� X�7V� F�f {���DVB-S2(W 

−   �Z+ �Zf	� Q�	�6 ³�^ ¹���� ��%&�HP! LP �4ee C�� ��%&��� S�B �67 	$� >��$��S� !8-PSK  ��#�$� [�
) �%&��4.( 

	� �
��1 � >�06- a%� ��#+- wV "�#$� O�6�n� �����2 DVB ) ������ ' �f��*� ��#+- w-ITU-R BO.1516 ( C�� ��~��!
 ��%&�QPSK F- A�7B2 vf	� DVB-S2 LP�J�- OBe��� ��4������! 5�Z4=�� p�^ �$�$4�� ��%&��� M=r A��*�7�; .  

 �%&�� p�^ I¹������ ��%&��� Q¸ '5 h� �Z;�=��� OB�]�� F%� ILP DVB-S2 «��&; O�i�&� BCH! LDPC A	*u I  
1/4!-  1/3 !- 1/2 !- 3/5 O��&� LDPC . �4ee ¹������ �;�Z��� �i�$� 	i�6 �~	$�PSK-8��#�$� [�  : ���; x��*��HP DVB-S 

 �4ee �=Z+QPSK)  wV a%� M��DVB-S IRD���4Z�7� w	��Z� ( �i�&� a� O	^��� ��4�� F- :^ ' IDVB-S2 LDPC 
 >��f�/2 >�+�B!9  40�± θ A�7B�� �4� ) .�9- ' `��U }�=¯� a� ����6DVB-S IRD ����G >�*4� θ .(  
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���� ��4  

 �����8-PSK�#�+�, -.   

  
���� ��5  

 ����� ��	
� ��� ���DVB-S2/�	0�1� 234+�� 5(�6+��   

  

  

  
]�� �;��e a%� I>�����L��6 ��e ¹������ �i%&�� _�r 	$� OB�:  

    ∑ −= Φ

k

j

HM kTtsAev k )(  

 �D�$�� B=�� �PN�6 ³�^Φk �	�� ' >���� 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ θ−+π+π ++ 1)1(

42

kl
l��- a�  IS + 2IS QS − 3QS = l   

) �$%@ ��� h;B-0 I1 I2 I3 .(QS!  IS �%&�� ' F��fP�*� 4 !k = XS2)  F��$%@ F�����0 I1 .(QS!  IS!  XS2 ' �fP�*� 
 �%&��4.  

V! F����$�� OB�]� �� Im;�� k4] xJ� a%� k+�f ' ���7B2  ���!�k�7��>�46�Z� hP4&��� 	^ 12 º�Pn&� 	^�! .  
 ��6���� w�15���*��� ����*�� 5�B�4�rG� Q~��+ �*; vb��� ��� .  

10 
��3�$ 4�� 

10

��3�$ 4�� 
11 

��3�$ 4�� 

�.�

��3�$ 4�� 
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DVB-S  
5�'�6� $1*� 78��� 

�9�& :.��  
;0��<� 
�.��  

;�>�1��?  

DVB-S2  
@A!1�? B��'( 7����

 
��FEC 
 ��'(� C��$�PL 

��.�

%���� ����� D	
��;

7�E�� �%��9
���;*���� �� 
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 �������1  
 	
����1  

 ����������� ������������ ���  ���DVB-S2  

 »� Se�� ���-Rai-CRIT� 5�B�4�r� �5�S��� C�� �*7�! �6R"�#+  DVB-S2 �*47 ��P�	� :���� :*$D� ' �+6 
2006 "�#+ .�9- a� vZb��� ��- a� DVB-S2 . .�9- 5�B�4�rG� m�¼AWGN) �7n�� .�/0����U�4��G� .�0�4�� � (

��! O�$Z�� .�/0� �=rJ�� }�=¯G�!B= . h� �s�$� 5�S��s��� .�9- F- z/; Q~��$�� aP�4��g� ����� Q~��+e��	Z�� O� 
 B��*� 'DVB-S2.  

 5J�%&�; m+B�! O9	*�� ����^ 5���! O	^�! ����^ ��� ���%&� 5�½��+DVB-S ��f�%� "�#+ F- {�� aP�;! I
DVB-S2! .�9V� !- �*��� ³�^ a� Ot��@ p7�%� "P	Z6 F- a%� �+!��� ³�^ a� . ����%&� 5�½��+ I{�� C�� O!J�

VCM! ACM5�S��s��� OB	Z� a� vZb��� §! .  
>�[r-I F- OB�]��; B	¬|�4�� ��n&��� ���;�� ³�^ a� >�t��@ ¾.�9- 5��y- B�4�rG� mL 5�S��s��� .  

1  ������� 	
�
��� �������  

������ AWGN  

 O�$� C�� 5�7��� m6��-AWGN �&�5J�% QPSK! 8-PSK! 16-APSK! 32-APSK  "�#$�� .�9- ���Z�� K���� C��
M��%&�� FECFRAME �69�*��.�7 	^ C�� O[DZ��!  . t���� AP	*� F�e!MBd 27,5I ���%&�� �4�$��; G2 32-APSK 

AP	*�� F�e ³�^ 5MBd 20 ���$���! %35 .Z�� ' ����� AD3� § M�� Q~��$��  7�� ��#6! ���$��� 5�B��r F- 5�7��
 �;�g�"�	N�7�; ��J*�� ΔEs/N0@PER = 10−7  A!	c� ' �$P�4�� O�e�g� Q~��$; v�*�6 ���f 13 B��*� a� EN 302 307 ' �� 

 :; z!���6 w��� �	��0,2! dB 0,6 ��%&�� QPSK :;! 0,2! dB 0,9 ��%&�� PSK-8 :;! 0,3! dB 1,3 ��%&�� 
16-APSK:;!  1,3! dB 1,7 ��%&�� 32-APSK.  

������ SAT  

� C��J�� �������� O�$Z�N�� B�4�rG� Q~��+ 	e²� I��=r� A!	c� ' O9B��� O�e�g� Q~��+ wR1.H B��*� a� EN 302 307 .
 �� C�Y�� ��n&��� �=Z+dB 0 ��
 �r	�� OB	� IBO � ��%&�QPSK1/2I ��! >�0�r �y�$� � _�r OB	ZOBO �B	� 

dB 0,3I >�U�=¯� �=*�!  ' �B	� .�9V�dB 0,5 O�$Z; v�*�6 ���f AWGN . ��%&�� �4�$��;8-PSK C�Y�� ��n&��� �=Z+ I
 ��dB 1 ��
 �r	�� OB	� IBOI ��! �y�$� >�0�r � _�r OB	ZOBO �B	� dB 0,4I >�U�=¯� �=*�!  ' �B	� .�9V�

 K�^dB 0,6 . ��%&�� �4�$��;!16-APSK �=Z+ I �� C�Y�� ��n&���dB 4 ��
 �r	�� OB	� (IBO) ��! >�0�r �y�$� 
� _�r OB	Z(OBO) �B	� dB 1,6I >�U�=¯� �=*�!  ' K�^ �B	� .�9V�dB 3,0 . ��%&�� �4�$��; ��-32-APSK �=Z$f I

 �� C�Y�� ��n&���dB 7 ��
 �r	�� OB	� (IBO)I ��! ��r �y�$� _�r OB	� (OBO) �B	� dB 3,2I  >�U�=¯� �=*�!
 ' K�^ �B	� .�9V�dB 5,4 .! K�� .�9V� a�b�6 I��7��� OB�]�� ' �����9 5��� m�B9T- ��2dB 0,3 ��%&�� 

8-PSK! dB 1,0 ��%&�� 16-APSK.  
m6��T-!' OB�]�� v4��� ?�bD��� A��*�7�; ��f�/2 5�B�4�r� J�� B��¿ a� ���Z��� �½%&�� B�]�� C�� ��=r ����%&� A�S�� O

 ��*��; "�#$�� z�����!X�� w- >�4�B C��V� 5J�%&��� �4�$��; ��V� {��e! IhP4&��� �=Z+ 16-APSK! 32-APSK . ���f

                                                      

5    ������� 	
��� ����� ����� �������32-APSK . ���� ����� !"#$%&�� ����� '�( 20 MBd) *� +��,- /012� 3���� 4 �" ��516��� �7/"� �(19: 
FPGA) +1�-���� �<=�� ��>16�� ��6?@�� A1>��B�� �(�C
� ( EC�5 F�C� A�G���5 �� H��?�� ����� ���I> J��5 !LDPC .*� K��5 ��L"J��5  

 1�&���@�5 A1@��M���FPGA 	�7 ��?�) N����� ��?O5 P��6�� QB6���� Q�1: ���I> �(�?�� ��> A!.  
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 ��%&�; v�*�616-APSKAP	*u  3/4 F- "�#$�� ?��6 �½%&�� ' v4��� ?�bD��� A��*�7� F�f I��*6 hP4&��� 	$� �Y�V� �%&��; 
 h��Z+ ' �r� _�r OB	� OBO 9!	� ������ dB 1,3 O�$� �r ���f .�9V� ' OB��r! AWGN 9!	� dB 1,5 k+- w- I

 >�4�e ?��6' K�^ ��46 >�Z4�� �bbD�� [� OB�]�� .�9- dB 1,5.  
m7B9! �+B�Z� ��Y�- DVB-S h� DVB-S2 '������� 5J�%&��� vf! ������� 5�Z�4=��� :  

c�¦ A!	1  

	
���	�� ���	�� �DVB-S ��  DVB-S2 ������� �	������� ��� ��  

������ DVB-S DVB-S2 DVB-S DVB-S2 

���	�� 
��� ��(MHz) BW  36 36 36 36 

������� ������� QPSK 2/3 QPSK 3/4 QPSK 7/8 PSK-8 2/3 

������� α  0,35 0,20 0,35 0,25 

������ ���!� BW/(α + 1)*1,03 =  (MBd) 27,5 30,9 27,5 29,7 

(dB) (MHz 27,5) C/N 4,7 4,9 7,6 7,6 

���"� #��$�� ���!� (Mbit/s) 33,8 (%34 = %&') 46 44,4 (%32 = %&') 58,8 

 ��L��� ���� �PN0� z�]�� �������� O�$Z�� a�0��TWTA _�
� A�7B2 9	*�! OMUX.  
 A!	c� ' Q~��$�� aP�4�1 "�#+ F- DVB-S2 O9�6S; ?��6  12 �D� X�7£� >�*4� ��7��� �*��� ' %30 C�� {��! I�Ye-!

 5�4�=�� ' ��&��� O9�6t X��^C/N ) a�0 12 dB 0, 2.(  

 ��������	
	�
���   

B=�� .�// 5�B�4�r� .���2 �	� B�4��G� ' F������ F����%&� 5�rT-:  
−   �B	� ��7��� OB�]�� t�B AP	*� h� I�,��� 6B�$�7MBd 5�P�=
� ' �Pn�&6 ����7 �PN0�! . 

−  I�����7 ����2 6B�$�7  �B	� ��7��� OB�]�� t�B AP	*� h�MBd 27,5 OB	Z�� ���¢ a� �Pn�&6 ����7 �PN0�! 
�Y�V�. 

 aP�4�Q~��+ BU .�// a� Q��$�� }�=¯G� F- �,���� 6B�$�7 LNB) �0�N$�� .�/0�� OB	f ( 9!	� �dB 0,3 
�%&�� ��QPSK! 8-PSK! dB 1,2 ���%&�� 16-PSK! 32-PSK .C�� O!J�! ��- a� �����	�� 5���� "S�� G I{�� 

 ��%&�QPSK ��%&� ' B�#��; ��	~�f -	4� :^ ' IPSK-8 J�%&� _���! 16-PSK! 32-PSK ������ �����9 5��� 
O	�� Q~��$;.  

 I��r- ��^�+ a�F%6���� ������  � 6B�$�7  ��- C��V� t���� A	*� �� ����>�����B=�� .�/0; . +- Q~��$�� aP�4� a%� k
A�,2 BU .�// a� Q��$�� }�=¯G� LNB ��%&�� �4�$��; QPSK 9!	�! I�����9 5��� F!	; ±^ dB 0,1 ��%&�� 

8-PSK! 0,3 ��%&�� 16-APSK�����	�� 5���� A��*�7� h� .  

 �������VCM  ACM  

6��T-m 5�B�4�r� VCM� n��� h� `�%��� C�� 5J4Z���� OB	� >�$P�4A�7B�� ���%&� ' [ . A��B- a� h;��� 	½��!!FEC 
)FECFRAMEs (�U�4��� 5��� 	�� �=7�; F�S�r! . .�=�� .�// m�r9T- ¡�~	*;��� 12 OB�]�� �4�+ a� ����� 

.�/0�� .]�� �4�+ ���f m+�e M�� 5G�3� '!:$P�*� [�&�! ��%&� a� X�=�� 89V� 	3� a� Re- .�/0�� 12 OB�I 
 ��B O��] {�6 F- �4Z����� a%�-FEC �y�$��.  
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 ���~�y! 5R��r� >�[r-ACM �½%&�� �����%�! ����J� M�� .�/0�� 12 OB�]�� �4�+ �6	Z� C�� 5J4Z���� OB	Z� �DZ�� 
�! ��%&��� �P�n� h� ��;�Z��[�&�� . ' .�/0�� 12 OB�]�� �4�+ 5�[�n� �4e�� C�� ºOB9�� 5�S��s��� F- Q~��$�� ��#��!

{��� >�Zf! `P�%��� C�� À OB9��! I�=Z+ 12 �=Z+ a� ����.  

2 ����������  

 5�B�4�rG� aP�4�m6��T- M�� 5�R�� ' Rai-CRIT 5�S��� F- DVB-S2k*��� w��� .�9V� h� ��s�$�  O�e�g� 5����� 
 ��f X���e� ?���! ��;7�3����! v�*��a��S���! ������� 5��$Z��! O�$Z�� [�&��! ��%&��� �Z��	�� �~�DN�� OB=���  

 "�#$�DVB-S2 .>���^ h���6 K����;! 5�S��s��� a� A!V� ��c� �iY� B�4�rG� 	�� 5�S��s��� F- ��B!A�r92  �*; 
tB�r C�� 5�$��b��� �4Z���� 5���Á��f� I.�9V� ' >��f�/2 >�S6S*�  7�� :46! "�#+ F- Q~��$�� DVB-S2 It��@ "�#+ � 

 q�� Zf �6�#$�� ��^�$�� a���*��� 9��*�� ' >�06- �; I.  
C�� O!J�!{�� I "�#+ h� �+B�Z�� aP�4� DVB-S "�#+ F- ����n&��� 5J�%&��� ' DVB-S2>�7��� >�4�%� "P	Z6  �*��� ' 

 5J�%&� 'CCM a� �e ' �7�� ���%&� �%� .�7 	^ C�� O9	*��� ����3� 5����! O	^��� ����3� ����  ���
�7���.  

! ���f § 5�B�4�r� m6��T- I>�[r-2 w	4� 5�S��s��� F- 12 m0f-! :���� :*P$D� ��%&� 5J6S� h� 5J½%&� F���
Ot��@ |�; ��n&� ���;��.  

  
  
  
  

 �����2  

 ��	
 �� 
����DVB-S2)  ��	���E ( ������ ������ ������ ���!"���� #$�� ��	
%  
 &'���� * +,���� -.�/�� 01���ITU-R BO.1516  

 A!	c� �062 5���*� a� `~�y�� ��7�7V�) �e��&� ���$� (! `~�y�� �6B!�0�� ��f�/�� C��� �*;BV� ��#+£ B�&��
��2������ ' �� ITU-R BO.1516)  ��#+V�A! B! C! D( "�#$; ���
� 5���*��; �¸B�Z6! IDVB-S2 k��2 B�&�� 

 "�#$��;E.  
O�Z��� ' 5G�D�J� K!	�� 9�LJ� �*;���� �669���� 5G�D�G� ��*H 	���  2.1.6 B��Z�� a�ITU-R 1��6 �u " : "	Z� ��	$�

V� F�&; 5���*� 5������6�*� 12 	$��� F- ps�f I9	o 	^�! w69�B v�4=�; �Z�*��� ��$��� ��#+[ ��� 5�� 
[6�*�� ��� A��*�7�; �Â C��� ��#+£� >����Z� I>�$%@ {�� F%6 ��Y�^ Ia�0�� F- p¬! Iv�4=���; ." A!	c� "	Z63 ��� 

���Z��� . 	�!B���r� § .�9V� [6�*� ��D�����#+V� ��Â  9��! I�� !- 5���*�� �����#+V� ��� a� �%� ����*�� 5�B	Z.  
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��� ���2  

	
���� � ������ ����� ������� ������ ����� ���!  

 � (   ������	  

   ������A  ������ B ������ C ������ D ������ E 

 �������	
�  �����������   �������
�� ��� ��������� �������� 

SDTV� HDTV   

 ������� ����� ������
 ��� ��������� ��������

�� SDTV� HDTV 

 �������� ������� ����� ������
�� ��� ��������� SDTV� HDTV 

 ������� ����� ������
�� ��� ��������� �������� 

SDTV� HDTV 

 ������� ����� ������
�� ��� ��������� �������� 

SDTV� HDTV (1)  

 �������� �!�"#  MPEG-TS  MPEG-TS$%�&�  MPEG-TS MPEG-TS MPEG-TS / '��
� �(��
) �*�IP( 

�,�&�� ����� �!�"# �!���  -  - -  .0&�81�23 �45    .0&�2551�23 �45   

6�7� �� �%89 ������#   $%�&�� �:67� �!��; ,�4<�
�������� �6�=��  

 �:67� �!��; ,�4<�
������� �6�=�� $%�&��� 

 �6�=�� $%�&�� �:67� �!��; ,�4<�
�������� 

 >��6��� $�:!?� 6%���@
 �:67� �!�2 �� ABC(
�������� �6�=�� $%�&�� 

���DE� ��
��; : �!��; ,�4<�
 �6�=�� $%�&�� �:67�

��������.  
 H6I J# H6�� ��
��;
 6%���@ ��������� ����K��

 '������� ���=���� L�=���
�2 �� ABC( $%�&�� �:67� �!

�������� �6�=��  

�M�
�� $���:�   N��A�O��� P�( 6Q
�� R�6��� 
AB����  

 N��A�O��� 6Q
�� R�6��� 
AB���� P�(  

 N��A�O���AB���� P�( 6Q
�� R�6���    N��A�O��� 6Q
�� R�6��� 
AB���� P�(  

 N��A�O��� P�( 6Q
�� R�6��� 
AB����  

 ���; $�&7 S6� T��U
����K�  

A�O���  A�O��� A�O��� A�O��� A�O��� 

 V� ����8�� VW�" 0�8��
X6�3 �B���� �8Q�3  

 �8Q�Y� ��
��; ��ZA� B 
�C � D  

 �8Q�Y� ��
��; ��ZA 
�B � C� D 

 �8Q�Y� ��
��; ��ZA�  B�  C� D  �8Q�Y� ��
��; ��ZA�  

B�  C� D 

 '��[!-� \]B��� ��!���

��; �
�Z �8Q�Y� ��A�  B 

� C� D  
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 ������2 )
��(  

 �   (������	 )���(  

 ^W�:� V� �56�=� ��_��
 X6�3) ��� .���5 .��`!3 a3

b�D J#(  

 c�:3 1��MPEG-TS   c�:3 1��) �(����
d�e� (MPEG-TS 

 c�:3 1��MPEG-TS  c�:3 1��MPEG-TS  c�:3 1��MPEG-TS 

f���K� g  0&�  0&� 0&� 0&� 0&� 

 ���D?� ��h ����i[  �O���j���� g   �O���j���� g  �O���j���� g  �O���j���� g  �O���j���� g  

�(  �	��	   

   ������A  B ������ C ������ D ������ E ������ 

 g���� ������� $%�&�) $%�&�
���,�&� S�, $�:!E� �;�2(  

 k��6�� $%�&�(Rs)A��;�l N��  .
�-%�&� m�
n� ��(���� ������� 

 �� $�*� �� �������Rs��   o!
27,776 MBd:  

1/2 :23,754 Mbit/s 

2/3 :31,672 Mbit/s 

3/4 :35,631 Mbit/s 

5/6 :39,590 Mbit/s 

7/8 :41,570 Mbit/s  

1/2 :17,69 Mbit/s 

2/3 :23,58 Mbit/s 

6/7 :30,32 Mbit/s  

19,5 MBd  29,3 MBd 

5/11: 16,4 Mbit/s 24,5 Mbit/s 

1/2: 18,0 Mbit/s 27,0 Mbit/s 

3/5: 21,6 Mbit/s 32,4 Mbit/s 

2/3: 24,0 Mbit/s 36,0 Mbit/s 

3/4: 27,0 Mbit/s 40,5 Mbit/s 

4/5: 28,8 Mbit/s 43,2 Mbit/s 

5/6: 30,0 Mbit/s 45,0 Mbit/s 

7/8: 31,5 Mbit/s 47,2 Mbit/s  

 �O J# ��@52,2 
Mbit/s)  k��! $%�&� �
�

 o!�228,86 Mbit/s(  

 k��6�� $%�&�(Rs)A��;�l N��  .
 ��(���� ������� �-%�&� m�
n�

 �� $�*� �� �������Rs��   o!
27,776 MBd '&�I $�I� 

 ��6�FEC ��p�� S��;� 
�����,:  

QPSK 1/2: 27,467 Mbit/s 

QPSK 3/4 :41,316 Mbit/s 

8-PSK 2/3 :55,014 Mbit/s 

16-APSK 3/4 :82,404 Mbit/s  

��� ���;�2������ �@�8  0&� 0&� 0&� 0&� 0&� 

 �!���HDTV  0&� 0&� 0&� 0&� 0&� 

q����B� �;�2 'I6" D���  0&� 0&� 0&� 0&� 0&� 
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��� ���2 )
��(  

�(   ������	 �����	 )�����(  

  ������A  B ������ C ������ D ������ E ������ 

���=��� ���  QPSK QPSK QPSK TC8-PSK/QPSK/BPSK  QPSK/8-PSK/16-APSK/ 

32-APSK  
k��6�� $%�&�  r%_�� Ls   t;�l20 MBd   6%�u��19,5� 29,3 MBd   r%_�� Ls  

)28,86 MBdAB*� ( 

r%_�� Ls 

 a!�6C�� j��
�� v6�
(dB 3–)  

r%_�� Ls  24 MHz  19,5� 29,3 MHz   r%_�� Ls  
)28,86 MHzAB*� (  

r%_�� Ls  

T2�
��� $%�&�  0,35) �(67� w�x� \�yz(  0,2) z�(67� w�x� \�y(  0,55� 0,33)  {�"6�
6��;� w��6��� �� |!�

V;�6��(  

0,35) z�(67� w�x� \�y(  0,35 .0,25 .0,2)  w�x� \�y
z�(67�(  

��p!�K� �6�=��   S�����: �@!204) .188 .
T = (8  

 S�����: �@!)146 .130 .
T  =8( 

 S�����: �@!)204 .188 .
T = 8( 

 S�����: �@!)204 .188 .T = 8( BCH N) .K .(T ��8�&~ 
 L�=��� ����=� w�O �����

��6�� $�I� '������  
��p!�K� �6�=�� �M���   S�����: �@!)255 .239 .

T = 8(  
 S�����: �@!)255 .239 .

T  =8(  
 S�����: �@!)255 .239 .

T = 8( 

 S�����: �@!)255 .239 .T = 8( BCH N) .K .(T ��8�&~ 
����� L�=��� ����=� w�O 

��6�� $�I� '������  
 �6�=�� �M��� ,��O L*5

��p!�K�  
(x + α0)(x + α1) … 

(x + α15) 

 ��O α = 02h 

(x + α0)(x + α1) … 

(x + α15) 

 ��O α = 02h 

(x + α0)(x + α1) … 

(x + α15) 

 ��O α = 02h 

(x + α0)(x + α1) … (x + α15) 

 ��O 02h = α  
����=� w�O r��� L�=��� 
��6�� $�I� '������  

$��� �M��� ,��O L*5  x8 + x4 + x3 + x2 + 1 x8 + x4 + x3 + x2 + 1 x8 + x4 + x3 + x2 + 1 x8 + x4 + x3 + x2 + 1  L�=��� ����=� w�O r���
��6�� $�I� '������  

 t�=� �p3 �� 'W��=� !�����
�2����  

PRBS : 

1 + x14 + x15  
q'" -  PRBS : 

1 + x + x3 + x12 + x16 
 �6��� !���4 894��@�;   

PRBS : 

1 + x14 + x15
 

PRBS : 

1 + x14 + x15
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 ������2 )
��(  

�(   ������	 �����	 )����� ()
��(  

  ������A  B ������ C ������ D ������ E ������ 

 V;��� M�	: J# ��84��� V;���
'W�
l 'W��=� P" )PRBS(  

100101010000000  �%�� Ls  0001h  100101010000000 100101010000000 

'W��=&�� !����-� ����   6M�=� �2RS  ��%�� Ls   6M�=� �&;RS   6M�=� �&;RS   6M�=� �2BCH/ ���� �;��� �&;
 �p�8�� a!����-� ��!,?��

��������  
 �������� ��6�=�� �; 6@�=���

��p!�K��  
 .r�(B�;I = 12, M = 17 

)!�(�(  
.r�(B�;  
N1 = 13. N2 = 146  

) a��!2(  

.r�(B�;  
I = 12, M = 19) �!�((  

 �!�()�8&�� = 8(  (2)  

'������ L�=���  r�(B�; r�(B�; r�(B�; '�" .r�(B�;  
(8-PSK: TCM 2/3)  

LDPC  

,����� $�I  K = 7 K = 7 K = 7 K = 7 �%�� Ls  
��:�:e� �6�=��  1/2 1/2 1/3  1/2  %�� Ls��  

,���� L*5 �M���  171 .133) ���(  171 .133) ���(  117 .135 .161) ���(  171 .133) ���(  �%�� Ls  
�������� �6�=�� �!�( $�I  �%�� Ls �%�� Ls �%�� Ls  �%�� Ls  ��!FEC '&�I  =64 800��;   

 ��!FEC L�2  =16 200��;   
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 ������2 )
��(  

�(   �����	  ������	)����� ()���(  

  ������A  B ������ C ������ D ������ E ������ 

'������ L�=��� $%�&�  1/2 .2/3 .3/4 . 5/6 .7/8 1/2 .2/3 .7/6 1/2 .2/3 .3/4 .3/5 .4/5 .
5/6 .5/11 .7/8 

1/2 .2/3 .3/4 . 5/6 .7/8 QPSK :1/4 .1/3 .2/5 .1/2 .
3/5 . 2/3 .3/4 .4/5 .5/6 .8/9 .

9/10 

8-PSK :3/5 .2/3 .3/4 .5/6 . 

8/9 .9/10 

16-APSK :2/3 .3/4 .4/5 .
5/6 . 8/9 .9/10 

32-APSK :3/4 .4/5 .5/6 .
8/9 .9/10  

$�:!?�; 0M�9  q'" -  q'" -  q'" -  TMCC   ':�:e� j��
�� ��I ���6� ��
;
 �����, ��p�� ��@,�7� ������

�@!�����  
��6�� ��
;  q'" -  q'" -   -q'"  48��	( /��!  

8$��!3 /�!����  
 ��!FEC '&�I = 64 800��;   
 ��!FEC L�2 = 16 200��;   

 ��k6�� �2)���@�;(  188  130  188 188 188 �p3 �� MPEG-TS . Ls
 �p3 �� r%_��GS  

��
�� ��I  MPEG-2  LsMPEG MPEG-2  
  

MPEG-2  ��%_�� Ls  

 �������� ��_��� a,,6��� X�7�
 ��;���)GHz(  

 �p3 �� AB_3 08��11/12  
 �@,,6��� �-��� ,�&�:� S�,

X6�e�  

 �p3 �� AB_3 08��
11/12  ,�&�:� S�, 

X6�e� �@,,6��� �-���  

 �p3 �� AB_3 08��
11/12 � 4 �@,,6� �-�� 

X6�3 �����:  

 �p3 �� AB_3 08��11/12  S�, 
X6�e� �@,,6��� �-��� ,�&�:�  

�� AB_3 08�� �p3 11/12  
�17/21 �-��� ,�&�:� S�, 

X6�e� �@,,6���  
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��� ���2 )
��(  

� (   ������	 �����	 )���!	 "�#(  

   ������A  B ������ C ������ D ������ E ������ 

w�56��� ����2 MPEG-2 MPEG-2  MPEG-2 MPEG-2 MPEG-4 

AVC 

MPEG-2 

����
�  

�����@�  �2e� 1�� ����W6�� �@����  �2e� 1�� ����W6�� �@����  �2e� 1�� ����W6�� �@���� ����&��� ����W6�� �@����  ���@��3− � 4  

 !��7� L�=�
a�@�����  

����x� 6��Q7�  �2e� 1�� '��W6�� >��x� 6iQ7�  �2e� 1�� '��W6�� >��x� 6iQ7�   '��W6�� >��x� 6iQ7�
�2e� 1��  

� >��x� 6iQ7� '��W6�   >��x� 6iQ7�
 '��W6��  

  

������ w�
��  A�@!�����(  1:12 2) 16:9  4:3 4:3  16:9 4:3  16:9 4:3  16:9 

A�@!�����(  1:12.2) 16 :9  4 :3 

�����7� �!���� j���3   1_�@ .��%��� Ls;:  
720 × 576 704 × 576 

544 × 576 480 × 576 

352 × 576 352 × 288  
  

720 × 480 

704 × 480 

544 × 480 

480 × 480 

352 × 480 

352 × 240 

720 × 1 280 

1 024 × 1 280 

 1 080 × 1 920  

720(704) × 576 

720(704) × 480 

528 × 480  
528 × 576 

352 × 480  
352 × 576 

352 × 288  
352 × 240  

1 920 × 1 080 

1 440 × 1 080 

1 280 × 720  
720 × 480 

544 × 480 

480 × 480 

352 × 240 (1)�*
 

176 × 120 (1)�*
 

)*   $�:!?� �p3 ��
>��6���(  

 �p3 �� �� 1_�@MPEG-2:  
720 × 576 704 × 576 

544 × 576 480 × 576 

352 × 576 352 × 288  
 �p3 �� �� 1_�@MPEG-4 AVC :  

720 × 480  640 × 480 

544 × 480  480 × 480 

352 × 480  352 × 240 

1 920 × 1 080  1 440 × 1 080 

1 280 × 1 080  960 × 1 080 

1 280 × 720  960 × 720 

640 × 720  
��267� �
� $��!e� �-�&�  25  29,97  25 �3 29,97  29.97 �3 59,94  25 �3 50 .24 .30 �3 60  
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 ������2 )
��(  

� (   ������	 �����	 )���!	 "�#() ���(  

   ������A  B ������ C ������ D ������ E ������ 

 b(����� !��7� L�=�  MPEG-2 J�e� S������ .
����*���  

MPEG-1�����*�� ����� .  
ATSC A/53 (AC3)  

ATSC A/53 S������ �3 
����*��� J�e�  

MPEG-2 AAC    �� J�e� �����MPEG-1 ����� �3 
 �� ����*��MPEG-2 ����*�� ����� �3 

 �� A����[!� �8WB�7� ��&8���MPEG-2 

��&����K� ���  ETS 300 468   \�Q�B  ATSC A/56 SCTE 

DVS/011  
ETS 300 468  ������  

EPG  ETS 300 707   \�Q�B   �2 �� q����B� ��;�2
�8&��7�  

 �2 �� q����B� ��;�2
�8&��7�  

������  

t�����  ������   ��%_�� Ls  ��%_�� Ls   �2 �� q����B� ��;�2
�8&��7�  

������ 

 V`�� �@��
&�����6��  ������ ������ ������ ������ ������ 

�6M�=7� '"����  ��%_�� Ls  0&�  0&�  ������  ��%_�� Ls  
(1)  X6�e� �������� ��������� ��������� ����K�� !��e� V� 1�� A�C@3 ������ ��;�2 '�.  
(2)   \�Q
�� S3 0s!E .��p!�K�� �������� ��6�=�� �; !M�=� �8&��@ -  k��6�� �;��� �M�
� �2 ���; !M�=� R�
�) q�
*�:�;QPSK.( 
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��� ���3  

��"�#$� ����� %&'(  

�	
���� ��
���  ������A   B ������ C ������ D ������  ������E  

 1��� A�@,�6(# ����� ���=� w���:3
�p�7� ���O N�� 

QPSK QPSK QPSK 8-PSK� QPSK� BPSK QPSK .8-PSK .
16-APSK . 32-APSK 

 q�,e�) J# ������ �p�7� ��� H%6&@
 q�`�C��(C/N) ����K� P"� �;���7� 
 ��K� ��(QEF) ) ��O�;(bit/s/Hz  

������� �q�����(1)C/N  ��
 �p3QEF 

 �q�����
������� 

C/N  ��
 �p3QEF 

 �q�����
�������(3)

 

C/N  �p3 ��
QEF 

 �q�����
������� 

C/N  ��
 �p3(5)QEF 

�q����� 
�������(7)

 

C/N  ��
 �p3QEF 

�������� �6�=��      w���:e�      

BPSK Conv.  1/2 �8&��� Ls �8&��� Ls �8&��� Ls 0,35 0,2 �8&��� Ls 

 1/4 �8&��� Ls �8&��� Ls �8&��� Ls �8&��� Ls 0,49 2,3− 

 1/3 �8&��� Ls �8&��� Ls �8&��� Ls �8&��� Ls 0,66 1,2− 

 2/5 �8&��� Ls �8&��� Ls �8&��� Ls �8&��� Ls 0,79 0,3− 

 5/11�8&��� Ls �8&��� Ls 0,54/0,63 2,8/3,0 �8&��� Ls �8&��� Ls 

 1/2 0,72 4,1 0,74 3,8 0,59/0,69 3,3/3,5 0,7 3,2 0,99 1,0 

 3/5 - �8&��� Ls 0,71/0,83 4,5/4,7  1,19 2,2 

 2/3 0,96 5,8 0,98 5 0,79/0,92 5,1/5,3 0,94 4,9 1,32 3,1 

 3/4 1,08 6,8 �8&��� Ls 0,89/1,04 6,0/6,2 1,06 5,9 1,49 4,0 

 4/5 �8&��� Ls �8&��� Ls 0,95/1,11 6,6/6,8 �8&��� Ls 1,59 4,7 

 5/6 1,2 7,8 �8&��� Ls 0,99/1,15 7,0/7,2 1.18 6,8 1,65 5,2 

 6/7 �8&��� Ls 1,26 7,6 �8&��� Ls �8&��� Ls �8&��� Ls 

 7/8 1,26 8,4 �8&��� Ls 1,04/1,21 7,7/7,9 1,24 7,4 �8&��� Ls 

 8/9 �8&��� Ls �8&��� Ls �8&��� Ls �8&��� Ls 1,77 6,2 

QPSK  

 9/10�8&��� Ls �8&��� Ls �8&��� Ls �8&��� Ls 1,79 6,4 
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 ������3 )
��(  

� ��
����	
���   ������A   B ������ C ������ D ������  ������E  

 ��"8-PSK  �8&��� Ls �8&��� Ls �8&��� Ls 1.4 8.4 �8&��� Ls 

3/5 �8&��� Ls �8&��� Ls 

�8&��� Ls �8&��� Ls 1,78 5,5 

2/3 �8&��� Ls �8&��� Ls 

�8&��� Ls �8&��� Ls 1,98 6,6 

3/4 &��� Ls�8 �8&��� Ls 

�8&��� Ls �8&��� Ls 2,23 7,9 

5/6 �8&��� Ls �8&��� Ls 

�8&��� Ls �8&��� Ls 2,48 9,3 

8/9 �8&��� Ls �8&��� Ls 

�8&��� Ls �8&��� Ls 2,65 10,7 

8-PSK  

9/10 �8&��� Ls �8&��� Ls 

�8&��� Ls �8&��� Ls 2,68 11,0 

2/3 �8&��� Ls �� Ls�8&� 

�8&��� Ls �8&��� Ls 2,64 9,0 

3/4 �8&��� Ls �8&��� Ls 

�8&��� Ls �8&��� Ls 2,97 10,2 

4/5 �8&��� Ls �8&��� Ls 

�8&��� Ls �8&��� Ls  3,17 11,0 

5/6 �8&��� Ls �8&��� Ls 

�8&��� Ls �8&��� Ls 3,30 11,6 

8/9 �8&��� Ls �8&��� Ls 

�8&��� Ls �8&��� Ls 3,52 12,9 

16-APSK  

9/10 �8&��� Ls �8&��� Ls 

�8&��� Ls �8&��� Ls 3,57 13,1 

3/4 �8&��� Ls �8&��� Ls 

�8&��� Ls �8&��� Ls 3,70 12,7 

4/5 �8&��� Ls �8&��� Ls 

�8&��� Ls �8&��� Ls 3,95 13,6 

5/6 �8&��� Ls �8&��� Ls 

�8&��� Ls ��� Ls�8& 4,12 14,3 

8/9 �8&��� Ls �8&��� Ls �8&��� Ls �8&��� Ls 4,40 15,7 

32-APSK  

9/10 �8&��� Ls �8&��� Ls �8&��� Ls �8&��� Ls 4,46 16,0 

��6��� 0�4��� �!��� P@�� ��  '
���=���; 

- - - 0&� A����[!� 0WB�7� !��K� g .0&� 

k��6�� $%�&� TW��� 8�:�; �L%u��!�6 ��;�l. MBd 20    .�Lu�� 19,5 �3MBd 29,3 !�68�:�; �L%u�� !�68�:�; �L%u�� 
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 ������3) ���(  

������ ����� ����   ������A   B ������ C ������ D ������  ������E  

 ��k6�� $�I)���@���;( 188 130 188 188 �p3 ��  ���(����
�� (TS) .
 �O J# r@6&��� �;�2�64K��  

 '��
��� �(���� �p3(GS) .
 $��Ie� ��D \k6�� ���(��
 ��%k67� Ls ���(���� �3 .�L%u�7�
 $��Ie�  ��D ���(���� �3

 �� ��W����64K ���&<�� �
�Z 
�68��� ���(��5.  

�����7� ��
�� ���(�� MPEG-2 System B MPEG-2 MPEG-2 MPEG-2 '��
� �(��� (GS) 

� V� ��
�� �(�� �;����������� ���
��  �O�� �(�� ��� ��
2 �O�� �(�� ��� ��
2 �O�� �(�� ��� ��
2 1 J# 8 ���(���� ��  ��� ��
2 1 J# 255 ���(���� ��  ���
 ��
2  

 'W��O?� $�:!?� ,�&�� 0�,
 ���(����@�@������ 

��� �(�� �8` �@�9 - ��� �(�� �8` �@�9 - ��� �(�� �8` �@�9 - �@�9 -��� �(�� �8`  . �2�
 X�� 1�� A�C@3 A�
�Z S��@
�����: ��
2 �8` ��
�� ���(��

��� �(�� �8` �@�9 -.  
'��
��� �(���� 1�� ���@�9 - 

(1)  ����� g ��� ��� �
� (BER) < 10–10 . 0�2 L=�C/N �����	 A �8=� ��`�6�(� �����: ����: 1�� ��4�� ��;�:�O ��5�h mW��� J# IMUX� TWTA� OMUX !���~ ���=� T2�
� V� 0,35 .
����7� g !�6��� �!��� �6��( L�=� v�6�(� 1�� \��� '�� . ��!�2 ��6�� J# j��� v6� ��� ��8<��� �2�1,28 .� \�2!3 �8C��C/N !���~ A�;��h A�I���� dB 0,2 'O�"6� 1�� j��
�� v6� ���@�[ w�; 

IMUX�  OMUX� - o%�=��  1�� '�TWTA o!�2 V%=��� �
� dB 0,8 o!�2 \,�� ������ dB 0,8 .� 1�� \�2!e� ��
�BER = 2 × 4−10 �2 RS (204,188) ��K� �� ��K� P" �;��@ a��� (QEF) �
� 
6M�=� �6�(RS)  .S���� g ������� �� 0p�
�� ����-� ���@ -�.  

(2)   ����� g ��� ��� �
�(BER) ��!�2 12–10 × 1. 

(3)   �� w�4<� �8�O2(R
c
)(188/204)/1,55 �� �3 2(Rc)(188/204)/1,33 \�Q
� !��7�� '&���� $�:!E� ������� ������ �p3 �� C ��O .P�� �� g ��5 .Rcr�(B�; �6�=�� $%�&� �� . 

(4)   ���E
s
/N0 ���=�� �@6Q
�� QPSK) ��! ��� S���; ( ��� a3C/Ng c��<� �85  $�:!E� ������� ������ �p3 �� ,�; $%�&� j��� v6� a,�&��P�� �� g ��5 .!��7��  . ���
� ���� �8C�� - '��

'������ w�	��7� �:67� �!��� ���� �3 ,��&��. 
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(5)  �@6Q� A�8�2 ��<���� ��;�:��� ��5��� ����8� �� 0���� o�� t�<�"� . 1�� 0���� ��
�BER = 2 × 4−10 �2 RS (204,188) ,�; $%�&� j��� v6� V� )t�@��@�� j��� v6� .( �8C�� - '��
'������ w�	��7� �:67� �!��� ���� �3 ,��&�� ���
� ����. 

(6)  ��;�:��� ��5��� ����8� �� 0���� o�� t�<�"�.� 50 ��;�l ���� L�=� b( !�6�� LDPC� .:������� ������ �p�8�� ����*� �,�&�!�I q�`�` S��;� .�. ��
2� AWGN . ��! $�I64 800  FEC��;  .
1�� 0���� ��
� PER  = 7–10 ��OPER  ����7� ��
�� �(�� \k! �; .����7� �
� q���Y� '���e� ��4���� �&; .��
�� '� )188��@�;  (��n�n��7� \k6�� d��#� ��K�; �6l��7� .�&�� ���
� ���� �8C�� - '�� ,�

'������ w�	��7� �:67� �!��� ���� �3. 

(7)  %6&������, ��p�� S�, k��! $%�&� ��O� ��� ����7� ����� ��
5 �(.  
  
  
  

 ������1  
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