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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка: 87 с., 34 рис.,13 джерел, 2 додатки

APSK, MPEG, КОДИ БЧХ, СИГНАЛЬНІ СУЗІР’Я, DVB, DVB-S2, СУПУТНИКОВЕ ТЕЛЕБАЧЕННЯ
Об'єкт дослідження - системи супутникового телебачення.

Актуальність роботи обумовлена ​​широким розповсюдженням супутникових систем передачі і мовлення, з метою економії частотного ресурсу і в зв'язку з щодня зростаючим обсягом переданих даних. 
Мета роботи - аналіз методів підвищення завадостійкості при передачі цифрових відеоданих в системах стандарту DVB-S2.

Завдання досліджень: дослідження перспектив впровадження нової багаторівневої системи модуляції APSK і її адаптації до особливостей супутникового каналу передачі даних.

У роботі виконана оптимізація взаємного розташування точок в сузір'їях  APSK сигналів. 


ABSTRACT

Explanatory note: 87 p., 34 fig., 13 sources, 2 app.

MACHINE LEARNING, ROUTE PLANNING, SEARCH ALGORITHMS, RECOMMENDATION SYSTEM

Subject of research is satellite broadcasting.

Actuality of this project is conditioned by a wide distribution of satellite broadcasting and transmission systems. Deciding a problem of economy of frequency resource with the daily increasing volume of the passed information. 
The goal of research is analysis of ways to increase the DVB-S2 sat system’s   noise immunity, during  digital  video data transmition.

Task of research is analysis of perspectives of 64 APSK modulation deployment and the further adoption of such type of modulation to the features of a satellite channel  of data transmission.

In the present paper the optimization of mutual locations of 64 APSK constellation points has been made.
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FEC - Forward Error Correction;
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ISDN - Integrated Services Digital Network;
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PSK - Phase shift keying;
PL – Physical level;
QAM - Quadrature amplitude modulation;
QPSK - Quadrature phase shift keying;
SNR - Signal-to-Noise Ratio;
VCM -Variable Coding and Modulation;
ВСТУП

На сьогодні супутникове телебачення ( один з найбільш популярних  способів передачі іформації. Супутник, що знаходиться на висоті близько 36000 км, може охоплювати територію радіусом біля 9000 км. Більш точно, ця площа визначається багатьма іншими параметрами: потужністю випромінювання передавача на супутнику; діаметром приймальної антени, чутливістю приймача, погодними умовами. 
Індивідуальний прийом телевізійних програм із супутників набув популярності в кінці 80-х років [1]. Саме тоді з'явилися недорогі малошумні вхідні пристрої на польових транзисторах і стало можливим приймати сигнали за допомогою невеликої антени. 
Передавати кілька ТВ програм в одному супутниковому каналі, який раніше використовувався для передачі однієї єдиної програми стало можливо завдяки стрімкому розвитку телекомунікаційної техніки, зокрема завдяки переходу до цифрових методів формування і обробки ТВ сигналу.

Цифрові методи знаходять все більше широке застосування в техніці передачі повідомлень. Розробка в 1992-1994 роках ефективних стандартів супутникового цифрового багатопрограмного ТВ мовлення DVB-S і алгоритмів цифрового стиснення, відомих як сімейство стандартів MPEG, дозволила вирішити задачу багатопрограмного телевізійного мовлення без помітного зниження суб'єктивного якості зображення і звуку [1].
На сьогоднішній день існує велика кількість ССЗ, заснованих на різних супутникових системах, різних принципах і призначених для різних застосувань.

Робота присвячена актуальній задачі підвищення завадостійкості передачі цифрових відеоданих в системах стандарту DVB-S2. Актуальність роботи полягає в тому, що розвиток систем супутникового телебачення потребує нових рішень для покращення якості HDTV, зокрема за рахунок використання багаторівневих методів модуляції.

1 ОГЛЯД СУЧАСНИХ СИСТЕМ СУПУТНИКОВОГО МОВЛЕННЯ

          1.1 Стандарт DVB-S

У 1994 р. в рамках консорціуму DVB Project був створений Європейський стандарт супутникової цифрової системи багатопрограмного ТВ мовлення - стандарт DVB-S, який працює в смузі частот 11/12 ГГц (European Standard EN 300 421 v.1.1.2, 1997-08). Для цілей SAT мовлення були виділені смуги частот в діапазонах 12, 29, 40 і 85 ГГц. У діапазонах 40 ГГц і 85 ГГц виділений спектр частот шириною в 2 ГГц. У жовтні 1996р. був прийнятий проект Рекомендації по загальним функціональним вимогам до багатопрограмних систем SAT мовлення в смузі частот 11/12 ГГц, а вже в жовтні 1999р. був вироблений проект нової рекомендації, який враховує, що в світі є чотири подібні по архітектурі системи: стандарт DVB-S (Система А), DSS (Система В), G1-MPEG-2 (Система С) і ISDB-S (Система D) [2].

Система А (стандарт DVB-S) розроблена європейським консорціумом DVB Project для доставки служб багатопрограмного ТВ мовлення або ТВЧ в частотних діапазонах фіксованою і радіомовної SAT служб (10,7 ... 12,75 ГГц) з їх безпосереднім прийомом на домашні інтегральні приймачs - декодери, а також на приймачі, підключені до систем з SAT колективними ТБ антенами SMATV (Satellite Master Antenna ТВ), і систем кабельного телебачення (СКТ) при первинному і вторинному розподілах програм ТБ мовлення. В даний час практичне все цифрове SAT ТВ мовлення на всі п'ять континентів здійснюється за стандартом DVB-S [2].
Існує два основних способи цифрової передачі SAT сигналів [2]:

- передача N стислих цифрових сигналів на N частотах;

- мультиплексування N стислих цифрових сигналів і їх передача на одній несучїй.

Число програм ТВ мовлення залежить від необхідної швидкості передачі інформації, компонентного або композитного формату кодування для джерела сигналу, якості і роздільної здатності вихідного зображення, критичності алгоритму стиснення до деяких видів зображень і необхідної якості відновленого зображення. Досягнення в області стиснення даних дозволяє організувати велику кількість цифрових високоякісних ТВ каналів з відносно низькими швидкостями (менше 1 Мбіт / с, що еквівалентно 20-25 ТВ каналів в стандартній смузі SAT каналу величиною 27 МГц). У багатьох випадках допустима і швидкість в 400 кбіт / с, що еквівалентно не менше 60 ТБ каналів з одного транспондера [2].
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Рисунок 1.1 - Структурна схема передавальної частини стандарту DVB-S

Для SAT систем ТВ мовлення є характерним обмежена потужність сигналу, що передається і, отже, підвищена чутливість до впливу шумів і інтерференційних перешкод. Спільне використання енергетично ефективної квадратурной фазової модуляції QPSK і каскадного кодування для каналу на базі укороченого коду RS і згортальної коди в поєднанні з алгоритмом декодування Вітербі з м'яким рішенням забезпечує високу стійкість системи в умовах впливу шумових і шумових перешкод, а також нелінійності бортового ретранслятора (т. е. можливості роботи при підвищеній потужності). Завдяки злагодженій фільтрації і прямому виправлення помилок, висока якість прийому досягається навіть в екстремальних умовах, коли рівень мінімального сигналу близький до значень, відповідним граничним значенням відносин несуча / шум (C / N) і несуча / интерференционная перешкода (C / I). При цьому гарантується не більше однієї помилки на годину, що еквівалентно ймовірності помилок близько 10 -10 ... 10 -11 на вході демультіплексера MPEG-2 в приймачі-декодері [2].
Для узгодження сигналу, що передається з смугою і енергетичними характеристиками конкретного транспондера встановлюється необхідне співвідношення BW/Rs, де BW - смуга транспондера за рівнем - 3 dB, Rs - швидкість переданих символів. Так, для модуляції QPSK, швидкості згортальної коди R і швидкості RS-коду 188/204, відповідна швидкість передачі інформаційних символів складе CU = RU / BW:
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Для даної швидкості символів Rs може бути обрано одне з 5 значень кодової швидкості внутрішнього згортального коду, що відповідно змінює отриману швидкість символів RU і спектральну ефективність системи 
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від смуги транспондера при BW / Rs = 1,28 для QPSK модуляції наведені в табл.1.1 [2].

Таблиця 1.1 - Варіанти співвідношення швидкостей передачі і ефективності CU від смуги транспондера для QPSK модуляції
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Структурна схема блоків адаптації для каналу стандарту DVB-S на передавальної і приймальні сторонах зображені на рис.1.2. Основним видом модуляції в стандарті DVB-S прийнята QPSK, хоча в окремих випадках можуть використовуватися 8 PSK (ФМ-8) і навіть 16 QAM (КАМ-16) [2].
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Рисунок 1.2 - Структурна схема системи передачі даних стандарту DVB-S

          1.2 Стандарти MPEG

Зображення, що рухається є просто послідовність нерухомих картинок. Відповідно, можна домогтися певного рівня стиснення, незалежно стискаючи кожний нерухомий кадр послідовності, що утворює рухому картинку. Але можна домогтися більшого. Навіть у фільмі з дуже динамічними сценами відмінність між сусідніми кадрами в загальному випадку невелика в порівнянні з кількістю інформації, що міститься в окремому кадрі. В результаті можна припустити, що кодування різниці між сусідніми кадрами дозволить домогтися істотних успіхів у стисненні. Саме ця ідея використовується в стандарті MPEG [3].

MPEG - 1 - перший інтегрований стандарт кодування аудіо та відео. Він дозволяє кодувати рухомі зображення разом зі звуком. Отримані дані можуть зберігатися на будь-якому цифровому носії достатньої ємності або передаватися по каналу зі швидкістю до 1,5 Мбіт / с. Цей стандарт отримав широке розповсюдження. Він включає підрозділ Audio Layer 3, також відомий як МР3, що стосується кодування стереозвуку.
MPEG - 2. В стандарті MPEG - 1 бракувало методів, необхідних для підтримки стандартного телемовлення з череcстрочной рядків і хорошим стисненням. Ці кошти були додані в стандарт MPEG - 2. В даний час цей стандарт широко застосовується в цифровому телебаченні і DVD.

MPEG - 4 спочатку призначався для підтримки додатків з дуже низькою швидкістю передачі даних, таких як мобільний зв'язок і модемний зв'язок через Інтернет. Однак він розвинувся в потужний і гнучкий набір інструментів для широкого спектру додатків. Ключова особливість стандарту MPEG - 4 складається в здатності кодування окремих об'єктів. Це дозволяє користувачам взаємодіяти з віртуальними об'єктами, які можуть бути синтезовані з реальних об'єктів засобами комп'ютерної графіки.

MPEG - 7 вважається інтерфейсом опису змісту в мультимедіа. На відміну від трьох попередніх стандартів, MPEG - 7 не описує методи кодування аудіовізуальних даних. Замість цього він надає інформацію про зміст аудіовізуальних даних, закодованих за допомогою алгоритму MPEG, Стандарт MPEG - 7 забезпечує швидкий і гнучкий пошук матеріалу, в якому може бути зацікавлений користувач.

MPEG - 21 - це мультимедійний рамковий стандарт, призначений для опису середовища, що підтримує доставку і використання всіх типів даних різними категоріями користувачів в кількох прикладних доменах [3].

          1.3 Компресія відеоданих

Телевізійний сигнал, як відомо, надмірний. Розрізняють статистичну надмірність, надмірність по сприйняттю, структурну і спектральну надмірність [3]. За теорією ймовірностей надмірність є наслідком певних кореляційних зв'язків. Надмірність по сприйняттю пов'язана з особливостями зору людини. наприклад, колірне дозвіл нашого зору нижче яскравості. Ця особливість врахована у всіх стандартних аналогових системах колірного кодування. У NTSC, PAL, SECAM колірне дозвіл істотно знижений по відношенню до яркостному. Те ж саме зафіксовано в цифровому стандарті 4: 2: 2, де, за визначенням, дві цветоразностниє компоненти представлені таким же за обсягом інформаційним масивом, що і один яскравості сигнал.

З огляду на цю особливість нашого зору по сприйняттю дрібних деталей кольорового зображення, можна в кілька разів скоротити смугу частот при передачі і кодування сигналів кольоровості. 

Структурна надмірність - підсумок особливостей стандарту розкладання або, по іншому, перетворення зображення в ТВ сигнал. У ньому, наприклад, періодично передаються незмінні за формою елементи сигналу: гасять імпульси рядків і полів. У цифровому ТБ сигналі немає необхідності передавати ці імпульси по каналу зв'язку, тому що вони можуть бути відновлені в декодере по опорним сигналам синхронізації. Усунення зі складу цифрового ТБ сигналу гасять імпульсів рядків і полів знижує швидкість передачі відеоданих приблизно на 23%. Природно, ця особливість сигналу врахована в стандарті MPEG-2.

Спектральна надмірність проявляється як результат надмірно високої частоти дискретизації. Зокрема, прийнята ортогональна структура дискретизації ТВ зображення в загальному випадку не є оптимальною в частотному просторі. Використовуючи інтерполяцію і передискретизація певним чином обраних груп відліків ТВ сигналу, можна, в принципі, видозмінити спектральний склад і знизити частоту дискретизації. Така обробка зазвичай незворотна і, як правило, веде до деякого зниження якості відновленого ТБ зображення. У стандарті MPEG-2 цей вид надмірності не зникає [3].
          1.4 Кодуємі кадри

Базовим об'єктом кодування в стандарті MPEG-2 є кадр ТВ зображення [3]. Це не випадково і забезпечує спадкоємність зі стандартом JPEG, принципово обмежує внутрікадровим кодуванням. При цьому очевидно, що для ТВ сигналів, в яких змішані різні сюжети з різними типами рухів "від нічого до багато" просте передбачення, в принципі, не забезпечить високу ефективність. З цієї причини в стандарті використовуються три види прогнозів: внутрікадрове і міжкадрове пророкування вперед з компенсацією руху, міжкадрове двунаправленное пророкування також з компенсацією руху.

Стандартом MPEG визначені три типи кадрів  [3]:

I - кадр (inframe - внутрішній кадр). Незалежне нерухоме зображення, закодоване алгоритмом JPEG.

P - кадр (predicted frame - передбачений кадр). Кадр, закодований з урахуванням попереднього якірного кадру.

B - кадр (bidirectional interpolated frame - кадр після двобічної інтерполяції). Кадр, закодований з урахуванням попереднього і наступного якірних кадрів [3].

Так звані I кадри обробляються тільки із застосуванням внутрикадрового передбачення. Обробка ведеться на основі алгоритмів, подібних використовуваним в стандарті JPEG. Це перший етап, де стиснення відеоданих відносно невелике, але зате при відновленні ТВ зображення воно найменше деградує і залежить від помилок кодування і передачі відеоданих по каналу зв'язку. I кадри служать опорними при міжкадрового прогнозі Р і В кадрів. Кодування Р кадрів виконується з використанням алгоритмів компенсації руху і передбачення вперед по попереднім I або Р кадрам. У Р кадрах, якщо порівнювати їх з I кадрами, в три рази вище досяжна ступінь стиснення відеоданих.

Обробка відеоданих в Р кадрі виконується по макроблоків. Це квадратні матриці 16 х 16 пікселів. Такий макроблок обробляється з використанням алгоритмів компенсації руху і передбачення вперед, поки в блоці не буде іншого об'єкт. З цього моменту процес кодування переключається на алгоритми, використовувані в I кадрах, т. Е. На внутрікадрове пророкування. Р кадри є опорними для наступних Р або В кадрів. Відзначимо, що необхідна висока точність відновлення вихідного зображення при декодуванні опорних Р кадрів. Справа в тому, що помилки опорного кадру розподіляються по всіх кадрів, пов'язаних з опорним.

Алгоритми кодування В кадрів залежать від характеру ТВ зображення. Передбачено чотири способи кодування. В одному застосовується компенсація руху і передбачення вперед по найближчих попереднім опорним I або Р кадрам, в іншому - компенсація руху і зворотне пророкування по найближчих наступним I або Р кадрам. Зворотне пророкування використовується в тих випадках, коли в кодованому В кадрі з'являються нові об'єкти зображення. Третій алгоритм - компенсація руху і двунаправленное пророкування, при якому опорними є попередній або наступний I або Р кадри. І, нарешті, це внутрікадрове пророкуванням без компенсації руху. Таке кодування потрібно при різкій зміні переданих сюжетів, а також при великих швидкостях переміщення об'єктів ТВ зображення. З У кадрами пов'язане найбільш глибоке стиснення відеоданих. Оскільки висока ступінь стиснення знижує точність відновлення вихідного ТВ зображення, В кадри не використовуються в якості опорних. Помилки при їх декодуванні не розподіляють по іншим кадрам.

Очевидно, що точність кодування повинна бути максимальною для I кадрів, нижче для Р кадрів і мінімальної для В кадрів. 

Типовим є наступний порядок кодування I, Р, В кадрів: В кодере виробляються такі групи, що складаються з 12 чергуються кадрів: I0, B1, B2, P3, B4, B5, P6, B7, B8, P9, B10, B11, I12, B13, B14, P15 і т. д., в яких I кадри йдуть з інтервалом: (1/25 Гц) х 12 = 0,48 с. 

При передачі по каналу зв'язку порядок проходження I, Р і В кадрів змінюється. У декодер на початку надходять опорні I і Р кадри, без яких не можна почати декодування. Типовим є наступний порядок передачі I, P, B кадрів: I0, P3, B1, B2, P6, B4, B5, P9, B7, B8, I12, B10, B11 - P15, B13 і т. Д.

          1.5 Компенсація руху

У стандарті MPEG-2 використовується метод компенсації руху, заснований на макроблоків. Це квадратні матриці 16 х 16 пікселів (рис. 1.3), на відміну від менших за розміром блоків 8 х 8 пікселів, що використовуються при дискретно косинусном перетворенні (1.5) [3]. Два суміжних кадру, що містять тільки активні рядки сигналу яскравості (576 активних рядків), розбиваються на макроблоки і більші зони пошуку. Розміри макроблоку повинні бути узгоджені зі структурою дискретизації кадру ТВ зображення. У стандарті MPEG-2 блок-це квадратна матриця відліків розміром 16 рядків по вертикалі і 16 стовпців (відліків) по горизонталі. Відзначимо, що при такому форматі блоку, ТВ кадр розбивається на ціле число зон. По вертикалі (576 активних рядків / 16) - це 36 зон, по горизонталі (704 активних відліку / 16) - 44 зони.
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Рисунок 1.3 - Компенсація руху блоку

Зона пошуку повинна бути досить великою, щоб швидко рухаючийся макроблок зображення першого кадру не вийшов поза зону пошуку наступного кадру. Розміри зони пошуку обмежуються обсягом обчислень, які необхідно виконати в реальному часі. Ці розміри також треба узгодити з прийнятою структурою дискретизації ТБ кадру. Зазвичай, вони у 4 рази більше розмірів окремого макроблоку. Іншими словами, розміри зони пошуку дорівнюють 64 х 64 і у ТВ кадрі створюється 576/64 = 9 зон пошуку по вертикалі і 704/64 = 11 по горизонталі.

Наприклад, треба визначити координати руху при прогнозі вперед, Для цього береться макроблок відліків першого кадру і шукається його нове положення в зоні пошуку другого кадру, обчислюються міжкадрового різниці відліків. Положення макроблоку, при якому сумарне значення модулів міжкадрових різниць макроблоку виходить найменшим, приймається за його реальне переміщення, після чого координати вектора руху розраховуються як зміщення макроблоку по вертикалі і горизонталі щодо його початкового положення.

          1.6 Дискретне косинусне перетворення

Дискретне косинусное перетворення (Discrete Cosine Transform, DTC) це процес перетворення масиву пікселів у масив значень просторової частоти. Це перетворення можна зупинити з точністю до помилок округлення. Дискретне косинусное перетворення не виробляє стиснення, а перетворює інформацію про зображення в форму, більш зручну для стиснення [3].

Двовимірне дискретне косинусное перетворення є найважливішим для стандартів JPEG і MPEG. Як будь-який лінійний масив з N пікселів може бути представлений у вигляді зваженої суми N косинусного функцій з різними частотами, так і матриця з N x N пікселів може бути представлена ​​зваженою сумою N x N косинусного функцій. Формула виглядає так:
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де 
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Роблячи висновок з формули 1.2, двовимірний масив пікселів може бути представлений виробниками просторово-частотних компонентів в горизонтальному і вертикальному вимірах. Окремі косинусні співмножники такі, які і в одновимірному випадку. Тому, для дискретного косинусного перетворення 8 х 8 використовуються ті ж косинусні функції, що і на рис. 1.4. 
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Рисунок  1.4 - Дискретні косинусні функції
Як і при одновимірному перетворенні, доданок з нульовою частотою зобов’язаний дорівнювати середньому значенню функції. Тому
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Загальна формула для S (f) має наступний вигляд: 
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Формула (1.5) називається двовимірним дискретним косинусним перетворенням.

Це перетворення виконується по блоках, для чого ТВ зображення розбивається на блоки. Кожен блок - квадратна матриця. Її розміри: 8 відліків (рядків) по вертикалі і 8 відліків по горизонталі. Таким чином, матриця містить 8 х 8 = 64 відліку ТВ сигналу. Вона називається сигнальної матрицею. При цьому в ТВ кадрі створюється: 576/8 = 72 зони по вертикалі і 704/8 = 88 зон по горизонталі, що в цілому дає: 72 х 88 = 6336 блоків, які підлягають дискретно-косинусному перетворенню (ДКП) в реальному масштабі часу . В результаті ДКП вихідна сигнальна матриця 8 х 8 = 64 ТВ відліків перетворюється в матрицю частотних коефіцієнтів ДКП такого ж розміру 8 х 8 = 64 [3].

Зазначемо, що при кодуванні динамічний інтервал коефіцієнтів ДКП зростає у 8 разів. Так, при рівневому кодуванні відеосигналу 8 біт його динамічний інтервал дорівнює 0 - 255 дискретних рівнів. 
Кодування коефіцієнтів ДКП в такому широкому динамічному інтервалі потребує в наступних вузлах кодера переходу від 8 бітового до 11-бітовому коду. Для запобігання цього, після ДКП проводиться масштабування (стиснення) динамічного інтервалу сигналів коефіцієнтів ДКП за рахунок збільшення кроку квантування в 8 разів. Ця операція зводиться до поділу отриманих в матриці значень коефіцієнтів ДКП на 8. Результат ділення потім округляється до найближчих цілих значень рівнів нової шкали квантування. Так, наприклад, якщо початкове значення коефіцієнта ДКП було 22, то після ділення на 8 і округлення до найближчого цілого значення (22/8 = 2.75) нове значення буде 3. При цьому новий динамічний інтервал складе від -255 до +255 дискретних рівнів [4].

Після вирівнювання динамічного діапазону коефіцієнти ДКП піддаються зваженому квантованию для скорочення надмірності в високочастотної області. Треба зауважити, що чутливість очей тут найменша. Точність кодування залежить від кроку квантування. Він вибирається різним для різних коефіцієнтів матриці ДКП, його масштаб в процесі кодування може змінюватися від 1 до 31.

Коефіцієнт, що відповідає постійної складової ТВ сигналу, кодується з використанням 10 біт, тому що при більш грубому квантуванні сусідні блоки починають відрізнятися за яскравістю. На екрані вони проявляються у вигляді шахової структури.

Останній алгоритм скорочення надмірності пов'язаний з кодами змінної тривалості. При цьому ті коефіцієнти ДКП, які повторюються найчастіше, кодуються короткими кодовими комбінаціями, а рідкісні значення коефіцієнтів - довшими. Відзначимо, що в стандартах MPEG-2 і MPEG-1 застосовуються схожі алгоритми стиснення відеоданих [3].
2 АНАЛІЗ ОСОБЛИВОСТЕЙ ОБРОБКИ СИГНАЛІВ У СИСТЕМАХ СТАНДАРТУ DVB-S2
У 2004 р. з'явився стандарт SAT мовлення, іменований DVB-S2, який є модифікацією раніше існуючого стандарту DVB-DSNG, що передбачає максимально можливу сумісність з системою цифрового супутникового мовлення DVB-S. Для надання більшої універсальності застосування і підвищення ефективності при роботі по каналах з достатнім енергетичним запасом, в технічні норми на системи первинного розподілу додані опції режимів передачі, засновані на модуляції типу 8 PSK і 16 QAM [5].

Новий же стандарт DVB-S2 покликаний покрити недоліки як стандарту DVB-S (низькі швидкості потоків за рахунок формату модуляції QPSK), так і стандарту DVB-DSNG (робота SAT передавачів при знижених вихідних потужностях через вимогу забезпечення нижчих спотворень). Необхідність у перегляді наявних стандартів була зумовлена ​​кількома причинами.

Найважливішим фактором створення нового стандарту DVB-S2 стали плани масового запуску HDTV. Вже на сьогоднішній день починає спостерігатися дефіцит в частотному ресурсі навіть при трансляції SDTV. Якщо ж все SAT програми віщатимуться в ТВЧ, то наявного частотного ресурсу виявиться недостатнім навіть при переході до більш досконалим системам компресії ТВ сигналу. Таким чином, перспектива появи HDTV зажадала розробки форматів канального кодування, що ефективніше використовують наявні частотні ресурси (тобто DVB-S2).

Друга причина появи стандарту DVB-S2 зобов'язана незадовільній роботі наявних приймальних систем K a-діапазону. Якість прийому в цьому діапазоні дуже сильно залежить від погодних умов, в першу чергу, від дощу. Тому для трансляцій в цьому діапазоні часто потрібна вища перешкодозахищена, ніж в С- і KU-діапазонах.

Третя причина появи стандарту DVB-S2 - поява інтерактивних мереж SAT з адресними послугами. Такі мережі вимагають великого транспортного ресурсу і оптимізувати його використання можна, адаптувавши параметри кожного адресного потоку до умов прийому конкретного адресата. Старі стандарти таких можливостей не надають.

Таким чином, від нового стандарту DVB-S2 потрібне наступне: 

-підвищити ефективність використання транспортного каналу, тобто надати можливість в смузі стандартного каналу передавати більше біт корисної інформації на завадостійкість;

-допускати диференційований підхід до вибору транспортних параметрів для різних послуг, що передаються в одному каналі. 

Крім того, стандарт DVB-S2 повинен був забезпечити сумісність з колишніми стандартами та шляхи плавної міграції від старого обладнання на нове. 

Перші дві вимоги вдалося виконати за рахунок введення в стандарт більш різноманітних схем модуляції, використання більш ефективних систем захисного кодування і введення додаткових коефіцієнтів скруглення, що забезпечують крутіші фронти модульованого сигналу. 

Гнучкість формування каналу була досягнута тими ж методами, що і ефективність використання спектра методами, а також за рахунок введення режимів VCM (Variable Coding and Modulation) і АСМ (Adaptive Coding and Modulation). Перший режим допускає різний рівень перешкодозахищеності послуг, що передається в одному каналі, а другий - додаткову можливість адаптації транспортних параметрів до поточних умов прийому послуги. Режим АСМ призначений для мереж зі зворотним каналом, де прийомні системи мають можливість переправляти на головну станцію інформацію про умови прийому.

В результаті був створений універсальний стандарт - DVB-S2, на базі якого можуть будуватися мережі для поширення ТВ програм стандартної або високої чіткості, мережі для надання інтерактивних послуг, наприклад, доступу в Інтернет, мережі для професійних додатків, таких як передача цифрового ТБ від студії до студії, збір новин і роздача сигналу на ефірні ретранслятори. Новий стандарт DVB-S2 також зручний для формування мереж передачі даних і створення IP-магістралей.

Більшість ефективних механізмів, закладених в DVB-S2, виявилися несумісними зі старими стандартами. Тому, для виконання вимоги сумісності вниз, розробники ввели в стандарт два режими. Один - сумісний вниз, але менш ефективний, а інший, який використовує всі нові можливості, але не дозволяє використовувати приймачі стандарту DVB-S.

Перший стандарт DVB-S2 рекомендується для надання традиційних послуг, на період міграції до нового стандарту, а другий - для застосування в професійних мережах і для передачі нових послуг, які неможливо прийняти старими приймачами.

Новий стандарт DVB-S2 передбачає чотири можливості схеми модуляції. Перші дві, QPSK і 8 PSK, призначені для використання в мовних мережах. Передавачі транспондерів працюють там в режимі, близькому до насичення, що не дозволяє модулювати несучу по амплітуді. Більш швидкісні схеми модуляції, 16 APSK і 32 APSK, орієнтовані на професійні мережі, де часто використовуються більш слабкі наземні передавачі, які не вводять бортові ретранслятори в нелінійний режим роботи, а на приймальній стороні встановлюються професійні конвертери (LNВ), що дозволяють з високою точністю оцінити фазу сигналу. Ці схеми модуляції можна використовувати і в системах мовлення, але в цьому випадку каналоутворювального обладнання повинно підтримувати складні варіанти предискаженій, а на приймальній стороні повинен бути забезпечений більш високий рівень відношення сигнал / шум. Символи всередині констелляціонного поля APSK модульованого сигналу розміщені по колу. Такий варіант є найбільш перешкодостійким в плані передачі амплітуди символу і дозволяє використовувати ретранслятори в режимах, близьких до точки насичення [6].
Звернемо увагу на те, що, в порівнянні з QPSK, верхня схема модуляції, 32 APSK, дозволяє підвищити загальну швидкість потоку в 2,5 рази. 

Одночасно з введенням більш високих рівнів модуляції стандарт DVB-S2 передбачає можливість застосування двох додаткових коефіцієнтів скруглення alpho (α). До використовуваному в DVB-S α = 0,35, в новому стандарті додані коефіцієнти α = 0,20 і α = 0,25. Нові, більш низькі значення коефіцієнтів забезпечують більшу крутизну імпульсів, що дозволяє використовувати спектр більш ефективно. З іншого боку, зниження a сприяє підвищенню нелінійних спотворень, що особливо позначається при передачі одній несучої на транспондер. Тому конкретне значення коефіцієнта вибирається з урахуванням всіх параметрів передачі.

Корекція помилок - це ключовий інструмент для досягнення найкращих характеристик супутникового каналу передачі інформації в умовах високого рівня шумів і інтерференції. Для каналів з випадковим характером помилок (зазвичай з адитивними перешкодами типу «білого шуму») практичний інтерес представляють лише кілька кодів з десятків відомих. Найбільш часто розробники використовують три види кодів: згорткові, Ріда-Соломона і турбокоди, до яких відносяться коди з низькою щільністю перевірки на парність (Low Density Parity Check codes - LDPC). Поєднання декількох схем завадостійкого кодування дозволяє врахувати різні умови експлуатації. Так, згорткове кодування зазвичай використовується для передачі мовного трафіку, коли ймовірність помилки на біт може бути досить великий, але не критичною для сприйняття і розуміння інформації, що передається. При передачі даних, коли потрібна вища надійність, застосовуються так звані каскадні коди, в яких зовнішніх зазвичай є код Ріда-Соломона, а внутрішнім - сверточних. В процесі вибору кодів для нового стандарту проводилося комп'ютерне моделювання, в результаті якого переможцем було обрано систему, в якості зовнішнього коду використовує код Боуза-Чоудхурі-Хоквінгема (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem, BCH), а в якості внутрішнього - LDPC код, і яка дозволяє максимально близько підійти до межі Шеннона для каналів з адаптивним «білим», гауссовским, шумом. Вибрані LDPC коди використовують дуже довгі блоки біт - 64800 біт для аплікацій, не критичних до затримок, і 16200 біт. В наявності є таке швидкості кодування - 1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9 і 9/10, які визначаються типом модуляції і надійністю каналу передачі. Швидкості 1/4, 1/3, 2/5 призначені для роботи з модуляцією QPSK на ненадійних лініях, коли рівень сигналу нижче рівня шуму [5].

Стандарт DVB-S2 передбачає використання чотирьох типів модуляції - QPSK, 8PSK, 16APSK і 32APSK. Перші дві використовуються в мовних мережах. Там передавачі транспондерів працюють в нелінійних режимах, близьких до насичення. Дві інші використовуються, як правило, в професійних додатках, але можуть використовуватися також і для цілей мовлення. Правда, в цьому випадку потрібно більш високе співвідношення сигнал \ шум на прийомі, а на передавальній стороні повинно використовуватися предіскаженій сигналу, щоб компенсувати нелінійність транспондера. І хоча ці типи модуляцій вимагають великих витрат потужності, зате вони дають велику ефективність по використанню спектру. Сузір'я 16APSK і 32APSK оптимізовані для роботи через нелінійний транспондер шляхом розміщення точок на кіл.

Вибираючи тип модуляції і швидкість кодування, можна змінювати ефективність використання спектра від 0,5 до 4 біт на символ. При цьому треба враховувати характеристики використовуваного транспондера.

DVB-S2, на відміну від DVB-S, має три значення коефіцієнта заокруглення (roll-off factor), які встановлюють різну ступінь ефективності використання спектра: 0.35, 0.25 і 0.20. Більш низькі значення коефіцієнта забезпечують більшу крутизну фронтів несучої, що дозволяє розміщувати сусідні несучі щільніше один до одного і, відповідно, ефективніше використовувати спектр.

Для додаткового зниження частоти помилки використовується зовнішній рівень кодозащити ВСН, що працює при малій щільності помилок. У більшості режимів код дозволяє виправляти до 12 помилок, але в деяких - до 8 або до 10 помилок.

Було розроблено два рівня кадрових структур:

• перший - фізичний (physical level - PL), що несе кілька високо захищених службових біт;

• другий рівень - груповий (base-band level), що несе різноманітні службові біти, що дозволяє максимально гнучко адаптуватися до типу вхідного сигналу.

Перший рівень служить для забезпечення жорсткої синхронізації на фізичному рівні, щоб приймач зміг засінхронізіроваться і визначити тип модуляції і параметри кодування для їх декодування і демодулірованія [5].

Як видно з рис. 2.1, фізичний рівень складається з регулярної послідовності кадрів (вантажівок): всередині кожного кадру містяться однорідні параметри модуляції і кодування, але можуть змінюватися (адаптивне кодування) в сусідніх кадрах. Кожен кадр складається з корисного навантаження 64 800 (або 16 200) біт, відповідно до обраних
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Рисунок 2.1 - Графічне представлення фізичного рівня

параметрами кодозащити LDPC / BCH FEC, і заголовка (Header, 90 довічних модуляційних символів), що містить службову інформацію і дані синхронізації. Так як інформація, що міститься в заголовку, є необхідною для синхронізації приймача і несе всю необхідну інформацію для декодування, заголовок кодується LDPC / BCH FEC [5].
З іншого боку, заголовок повинен бути повністю декодіруемой в разі проходження по каналу зв'язку, схильній до помилок. Тому в системі передбачений захист заголовка кодом з малою швидкістю кодування (розмір блоку 7/64), відповідна для реалізації декодування на програмному рівні і має мінімальну кількість службових біт для спрощення процесу декодування з максимальною ефективністю.

Другий рівень кадрової структури - груповий кадр (base-band frame), дозволяє повідомляти приймача повнішу службову інформацію про параметри роботи в мережі: кількість транспортних потоків, тип переданої інформації (дані або транспортний потік), режим передачі (CCM-Constant Coding & Modulation або ACM-Adaptive Coding & Modulation) і багато іншої інформації для конфігурації приймача. Завдяки захисту кодами LDPC / BCH і великій різноманітності FEC, основний заголовок може містити багато службових біт (80) без втрати ефективності передачі і долати шуми.

Стандарти DVB-S і DVB-DSNG жорстко орієнтовані на передачу транспортного потоку MPEG-2 TS. Структура транспортного кадру нового стандарту не прив'язана до певного формату. Вона дозволяє передавати як транспортні пакети MPEG-2, так і довільні потоки з безперервною або пакетною структурою [5].
DVB-S2 передбачає дворівневе пакетування потоку, введене для вирішення проблеми з синхронізацією приймальної системи в умовах роботи з низьким рівнем відношення сигнал / шум. 

Режими з сумісністю вниз в основному призначені для мереж мовлення та найбільше - для операторів, що надають субсидії на покупку абонентських приймачів. Вони можуть використовувати ці режими на час зміни парку приймачів, а потім переключитися на більш ефективні, несумісні режими.

Стандарт DVB-S2 допускає два таких режиму. У першому проводиться одночасна передача сигналів стандартів DVB-S і DVB-S2, асинхронно комбінованих в одному частотному каналі. У другому сигнал DVB-S2 накладається на сигнал DVB-S за допомогою ієрархічної модуляції. Тобто потік DVB-S виступає в якості сигналу верхнього пріоритету, а потік DVB-S2 - в якості сигналу нижнього пріоритету (рис.6.1). Сигнал DVB-S2 передається за допомогою модуляції 8 PSK з неоднорідною структурою констелляціонного сузір'я. Дві точки сузір'я, розміщені в кожному квадраті, відображають один символ сигналу з верхнім пріоритетом. Накладення сигналу DVB-S2 здійснюється зсувом символів в констелляціонном поле по колу на кут ± θ. Такий сигнал може передаватися ретранслятором, що працюють в режимі, близькому до насичення.

Сумісні вниз режими не дозволяють повністю використовувати потенціал нового стандарту DVB-S2 і досить складні в реалізації. Тому, швидше за все, вони не отримають широкого поширення.

Залежно від обраного режиму завадостійкого кодування та схеми модуляції, рівень сигнал / шум, що дозволяє прийняти сигнал на приймальній стороні, коливається від -2,4 dB (при модуляції QPSK і FEC з відносною швидкістю 1/4) до +16 dB (32 APSK і FEC 9/10). Ці значення справедливі для гауссовского каналу і ідеального демодулятора. Вони були отримані методом комп'ютерного моделювання. За умови допустимості BER на рівні 10Е-7 енергетика сигналу перевищує межу Шенона всього на 0,7 - 1,2 dB.

У порівнянні з DVB-S, новий стандарт DVB-S2 забезпечує підвищення швидкості передачі корисної інформації на 20-35% або при тій же ефективності використання спектру дає запас по рівню сигналу в 2-2,5 dB. 

На рис. 2.2 показані варіанти корисної швидкості, що досягаються при різних конфігураціях системи, а також корисні швидкості сигналів стандартів DVB-S і DVB-DSNG.

Виграш в ефективності передачі виявляється ще більш значним при використанні режиму АСМ, призначеного для інтерактивних адресних програм, таких як передача IP unicast. Цей режим дозволяє виключити запас по енергетиці в 4-8 dB, який закладається в супутникові сигнали для несприятливих умов прийому, що дає можливість подвоїти або потроїти пропускну здатність транспондера. Режим АСМ найбільш ефективний стосовно до трансляцій Кα-діапазону, а також для тропічних зон прийому.[2]
На рис.2.3 показана схема роботи супутникової системи в цьому режимі. Система включає АСМ шлюз, DVB-S2 модулятор з підтримкою АСМ, передавальну наземну станцію, супутник і систему прийому супутникового сигналу, підключену до АСМ шлюзу через реверсний канал. [6]
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Рисунок 2.2 - Варіанти досягнення корисної швидкості, що досягаються при різних конфігураціях системи

У АСМ режимі формат завадостійкого кодування і схема модуляції можуть змінюватися від кадру до кадру. В умовах підвищеного загасання сигналу послуга може підтримуватися за рахунок зниження швидкості передачі корисної інформації з одночасним підвищенням надмірності завадозахисні коду і / або переходу до більш перешкодостійкою схемою модуляції. Якість сигналу оцінюється параметром C / N + I.

Кожна приймальна система вимірює величину цього параметра і по реверсному каналу відправляє результат до АСМ шлюзу. 

Слід зазначити, що консорціум DVB Project не припускає, що новий стандарт замінить старі вже найближчим часом. Сьогодні в світі працює безліч комерційно успішних супутникових мереж стандарту DVB-S, і їх трансляції приймаються мільйонами декодерів, здатними прослужити ще не один рік. Тому найбільш вірогідним сценарієм впровадження нового стандарту DVB-S2 виглядає його використання для трансляції послуг, які не можуть бути прийняті традиційними приймачами. Наприклад, ТВ сигналів, компрессірованних в нових форматах і переданих з високою роздільною здатністю [6].
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Рисунок 2.3 - Схема роботи супутникової системи в АСМ режимі

Цілком можливо, що новий стандарт DVB-S2 швидко знайде застосування і в мережах супутникового збору новин. Хоча б на увазі значних переваг, які надає АСМ режим. Але швидкість його масового впровадження, ймовірно, буде залежати від появи нових послуг, несумісних з наявної приймальною апаратурою.

Режими, сумісні зі зворотним напрямком, визначені стандартом DVB-S2 в одному супутниковому каналі зв'язку для двох інформаційних TS. Перший потік (з високим пріоритетом - НР) сумісний як з DVB-S, так і з DVB-S2 приймачами. Другий же потік (з низьким пріоритетом - LP) сумісний тільки з DVB-S2 приймачами. Наявність двох потоків викликано неминучістю наявності досить тривалого перехідного періоду від DVB-S до DVB-S2 зважаючи на велику кількість уже використовуваних DVB-S приймачів. Тільки в кінці міграційного періоду, коли буде спостерігатися повна модуляція DVB-S2 приймачів, що випромінюється сигнал може бути змінений до несумісного з реверсним напрямом режиму, використовуючи таким чином повний потенціал пропускної здатності DVB-S2. Сумісність реверсних напрямків може бути здійснена за двома технологіями:

З багаторівневої модуляцією в асинхронному режимі. Такий робочий режим є традиційним для будь-якого ВЧ каналу, в силу чого він і не знайшов відображення в специфікації DVB-S2. При цьому DVB-S сигнал передається на значно більш високому рівні потужності в порівнянні з DVB-S2. Так як результуючий комбінований сигнал піддається значним амплітудним змін обвідної, то його треба передавати на квазілінійну транспондері, тобто в режимі, далекому від режиму насичення. Як варіант, з метою найкращого використання SAT джерел енергії, НР і LP сигнали можуть посилюватися незалежними супутниковими підсилювачами (НРА), що працюють поблизу режиму насичення. Результуючі сигнали потім сумуються на каналі низхідного потоку. Однак, такий підхід вимагає розробки і запуску супутників нового покоління [2].
Ієрархічна модуляція, при якій два НР і LP інформаційних TS синхронно комбінуються на символьному рівні модуляції на нерівномірною 8PSK констеляції. Так як результуючий сигнал в цьому випадку буде мати Квазіпостійні огибающую (відсутність амплітудної модуляції), то він може бути переданий на єдиному транспондері, що працює поблизу режиму насичення. Таке рішення включено в стандарт DVB-S2 як опція.
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Рисунок 2.4. - Використання двох паралельних каналів DVB-S і DVB-S2

Ієрархічна модуляція, передбачає використання двох паралельних каналів (рис.2.4): DVB-S і DVB-S2. За другим каналу (LP - низький пріоритет) збільшується розмірність констеляції до нерівномірної 8PSK (рис.5.5). З усіх можливих конфігурацій DVB-S2 потоку дозволяється тільки нормальна конфігурація FEC фрейму з 64 800 бітами (720 слотів × 90 біт). Кут девіації q (рис.6) може змінюватися на вимогу користувача: великі кути θ покращують C / N по відношенню до LP і знижують C / N для НР [5].
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Рисунок 2.5 - Нерівномірне 8PSK

Для довідкової інформації, в табл. 2.1 [5] наведено відношення швидкостей передачі даних (в %) LP / HP. Формула для розрахунку необхідного C / NLP для низькопріоритетного потоку:

Таблиця 2.1 - Швидкості передачі даних
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На рис. 2.6 представлені необхідні C / N для НР і LP потоків в залежності від кута θ для неуніформной 8PSK констеляції при різних швидкостях кодування. Короткими точками на рис 2.6 вказані межі реалізації режиму реверсного каналу. Фактично, зі збільшенням кута θ, констеляція стає більш схожою на стандартну 8PSK (рис.5.6). Наведені розрахунки виконані для найгіршого випадку (α = 0,2) при символьної швидкості в 20 Мбод.

Таблиця 2.2 Ставлення швидкостей передачі даних для пакетної ймовірності помилки, канал AWGN [5]
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Рисунок 2.6 - Необхідні C / N для НР і LP потоків в залежності від кута θ для нестандартного 8PSK сузір'я при різних швидкостях кодування

3 АНАЛІЗ МЕТОДІВ ЦИФРОВОЇ МОДУЛЯЦІЇ
          3.1 Загальні уявлення про методи модуляції

При передачі цифрової інформації по каналах зв'язку модулятор є пристроєм відображення цифрової інформації в форму аналогових сигналів, які узгоджені з характеристиками каналів. Відображення зазвичай здійснюється за допомогою вибору блоків з двійкових символів із символів інформаційної послідовності {[image: image27.png]


} і вибору одного з детермінованих сигналів з обмеженою енергією, для передачі його по каналу за час передачі k інформаційних символів.
Коли відображення цифрової послідовності {[image: image29.png]


} в сигнал здійснюється так, що сигнал, який передається на даному часовому інтервалі, залежить від одного або більше сигналів, переданих раніше, то кажуть, що модулятор має пам'ять. З іншого боку, якщо відображення інформаційної послідовності {[image: image30.png]


} в сигнали {[image: image31.png]


 (t)} здійснюється так, що передаються сигнали залежать від раніше переданих, модулятор називають без пам'яті.
На додаток до класифікації модуляторів на модулятори з пам'яттю або без пам'яті ми їх ще класифікуємо як лінійні або нелінійні. Лінійність вимагає виконання принципу суперпозиції (накладення) при відображенні цифровий інформаційної послідовності в послідовні сигнали. При нелінійної модуляції принцип суперпозиції не застосовують для сигналів, які передаються в послідовні часові інтервали. Почнемо з опису методів модуляції без пам'яті [7].

          3.2 Методи модуляції без пам'яті

Як зазначено вище, модулятор в цифровій системі зв'язку відображає 

послідовність інформаційних символів в відповідну послідовність сигналів. Ці сигнали можуть відрізнятися за амплітудою, по фазі або по частоті або можуть залежати від двох або більше сигнальних параметрів. Ми розглянемо кожен з цих видів сигналів окремо, а почнемо з лінійної цифрової амплітудно-імпульсної модуляції (АІМ), яку простіше називають амплітудною модуляцією (AM). У всіх випадках припускаємо, що інформаційна послідовність символів на вході модулятора є двійковій, і з'являється зі швидкістю R біт / с [7].
 3.3 Цифрові методи модуляції

Цифровий AM сигнал можна представити так: 
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(3.1)

m = 1,2, ..., M, 0 [image: image36.png]


,
де {}[image: image38.png]l=m=M



означає ряд з М можливих амплітуд, що відповідають М = можливим k-бітових блоків чи символам. Амплітуда сигналу приймає дискретні значення (рівні)
[image: image41.png]@2m—-1-M)d,






 (3.2)

де 2d-відстань між сусідніми амплітудами сигналів. Сигнал g (t) є речовим сигнальним імпульсом, форма якого визначає спектр сигналу, що передається, як ми побачимо пізніше. Швидкість передачі канальних символів при AM дорівнює R / k. Це швидкість, з якою відбуваються зміни амплітуди гармонійної несучої для того, щоб відобразити передачу нової інформації. Часовий інтервал = 1 / R називається інформаційним (двійкового) інтервалом, а часовий інтервал Т -k \ Rk називається символьним інтервалом або інтервалом канального символу.
Сигнали AM мають енергію

[image: image44.png]T
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де означає енергію імпульсу g (t).
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Рисунок 3.1 - Просторова діаграм сигналів цифрового АМ.

Ясно, що сигнали AM є одновимірними (N = 1), і, отже, їх можна представити в загальному вигляді так [7]: 

[image: image48.png]S m(t) =S, f (1),



                                                (3.4)

де f {t) визначено як смуговий сигнал з одиничною енергією:

[image: image50.png]F©) = Ey(t)mﬂﬂfct.



                                          (3.5)

і

[image: image52.png]


 


(3.6)

На рис. 3.1 дані відповідні просторові діаграми сигналів для М =2, М = 4, М = 8. Цифрова AM називається також модуляцією з амплітудним зрушенням (MAC, ASK).

Відображення або завдання до інформаційних біт М = можливими амплітудами сигналу можна зробити різними способами. Найкраще завдання-це таке, при якому сусідні амплітуди сигналів відповідають інформаційним двійковим блокам, що розрізняються в одному розряді, як показано на рис. 2.1. Це відображення називається кодом Грея. Він важливий при демодуляції сигналу, оскільки найбільш ймовірні помилки викликає помилковий вибір амплітуди, сусідній по відношенню до тієї, яка дійсно передана. В цьому випадку, в до -бітовой інформаційної послідовності виникає помилка тільки в одному біті [7].
Зауважимо, що евклідова відстань між будь-якої парою сигнальних точок одно

[image: image55.png](e) _ 1
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          (3.7)

Отже, відстань між парою сусідніх сигнальних точок, тобто мінімальне значення Евклідової відстані, так само

[image: image57.png]d), = d\/2e,
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                                            (3.8)
Модульовані сигнали AM, представлені на рис. (2.1), є двосмуговими (ДП) сигналами і вимагають в два рази більшу смугу частот, ніж низькочастотний сигнал, що передається. В якості альтернативи можемо використовувати однополосную (однієї бокової смуги, ОЧП) AM, яку можна уявити (нижню або верхню смугу) так [7]:

[image: image59.png]S (t) = Re{A,[g(®) Fjg®]e/*™ %}, m=12,.,M



          (3.9)

де [image: image61.png]g(t)



 - перетворення Гільберта від g {t). Таким чином, смуга частот ОЧП дорівнює половині смуги частот, займаної сигналом ДП.

Розглянутий сигнал цифрового AM можна інтерпретувати як передачу по еквівалентному каналу без несучої. У цьому випадку сигнал AM можна представити у вигляді

[image: image63.png]Sm(@) =A,g(1), m=12,.M.



                         (3.10)

Модульована по несуій версія цього сигналу дана на рис. 3.2 б.

В окремому випадку М =[image: image64.png]


 розглянута двоичная AM має спеціальне властивість:

[image: image66.png]S, (t) = =S, (1)



                                          (3.11)
Отже, ці два сигнали мають однакову енергію і коефіцієнт їх взаємної кореляції дорівнює -1. Такі сигнали називають протилежними.

Сигнали фазової модуляції. При цифрової фазової (нелінійної) модуляції М сигналів можна представити у вигляді
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                     (3.12)

m = 1,2, ..., M, 0[image: image71.png]



де g (t) визначає огибающую сигналу, а [image: image73.png]


2[image: image75.png]


, Визначає М можливих значень фази несучої, яка переносить передану інформацію. Цифрову фазову мо дуляцію (ФМ) називають також модуляцією з фазовим зрушенням (МФС, PSK) [7].
Зауважимо, що розглянуті форми сигналів мають однакову енергію, тобто 

[image: image77.png]= [y S& (©dt=3[] g*(®dt =
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                            (3.13)

Далі, ФМ сигнали можна уявити як лінійну комбінацію двох ортонормованих сигналів [image: image78.png]fi



 (t) і [image: image79.png]f2



 (t), тобто [7]
[image: image82.png]S () = Sy f1 (£) + Spa fo (1),



                                   (3.14)

де

[image: image84.png]L) = Ey(t)mﬂﬂfct.



                                       (3.15)

[image: image86.png]AGRY Ey(t)sinhtfct_



                                       (3.16)
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Рисунок.3.2 - Базовий АМ сигнал (відеосигнал) (а) і смугової АМ сигнал (b)

а двомірні вектори [image: image89.png]= [Sp1 Smz]




 визначаються так: 
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              (3.17)
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Рисунок 3.3 - Схема квадратурного модулятора
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Рисунок 3.4 - Формування сигналів OQPSK

Просторові діаграми ФМ сигналів для М = 2, 4 і 8 дані на рис. 3.4 [8].
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Рисунок 3.5 - Просторова діаграма для ФМ сигналів

Бачимо, що нагоди М = 2 відповідають одномірні протилежні сигнали, які ідентичні розглянутим двійковим сигналам AM. 

Як і в випадку AM, відображення або завдання k інформаційних біт в М = можливих значень фаз можна зробити різними шляхами. Бажаний відображення - коди Грея, так що найбільш ймовірні помилки, викликані шумами, будуть виникати в одному бите k -бітового символу. 
Евклідова відстань між точками ФМ сигналів одно
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.                    (3.18)
Мінімальна відстань по Евклиду відповідає випадку, коли 

| m - n | = 1, т.е.соседнім значенням фаз. При цьому

[image: image98.png]


 .                                  (3.19)

Хорошу частотну ефективність можна отримати не тільки при АМ / ОЧП, а й шляхом одночасної передачі двох окремих бітових інформаційних блоків на двох несучих, що знаходяться в квадратурі і. Така техніка модуляції названа квадратурою ASK або QAM, і відповідні сигнали можна висловити так: [7]
[image: image101.png]S (£) = Re[(Ape + jAms) g(£)e2et]



=

[image: image103.png]= Apeg(t)cos2nf.t — A,,.g(t)cos2nf.t



                           (3.20)

m = 1,2, ..., M, 0[image: image105.png]



де [image: image106.png]uA4,



   - інформаційні амплітуди сигналу для квадратурних несучих, а g (t) - форма імпульсу.
Альтернативно сигнал QAM можна висловити так:

[image: image109.png]Sy (t) = Re[V,,e/m g(©)e/*™t] =V, g (t)cos(2nf.t + 6,



), 
(3.21)
де з цієї форми подання видно, що сигнал QAM можна розглядати як комбінацію амплітудної і фазової модуляції. 
Дійсно, ми можемо утворити певну комбінацію - рівнів ASK і - позиційної PSK, щоб сконструювати комбіноване APSK сигнальне сузір'я, що містить точок простору сигналів. Якщо = 2 "і = 2", то сигнальне сузір'я комбінованої АМ-ФМ зводиться до миттєвої передачі m + n = двійкових символів, що виникають зі швидкістю R / (m + n). Приклади сигнальних просторових діаграм для комбінованої АМ-ФМ показані на рис. 2.5 для М = 8 і М = 16 [8].
Як у випадку ASK сигналів, QAM сигнали можна уявити як лінійну комбінацію двох ортонормованих сигналів і тобто[image: image113.png]L)
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де
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Рисунок 3.5 - Приклади просторових діаграм для комбінованої ASK-PSK [image: image121.png]16APSK
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Рисунок 3.6 - Кілька просторових діаграм для 16APSK і 32APSK.

Відстань Евкліда між довільною парою сигнальних векторів дорівнює

[image: image124.png]din = 1S = Sal = [386[(AmeAn)? + (ApsAne)?]



.                (3.25)
Для окремого випадку, коли амплітуда сигналів бере ряд дискретних значень {(2m-1-M) d, m = 1,2, ...., M}, просторова

діаграма сигналів є прямокутної, як показано на рис.3.7.

У цьому випадку мінімальна відстань Евкліда (між суміжними точками) одно:

[image: image126.png]d), = d\/2e,
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.                                           (3.26)

Що є тим же результатом, що для ASK.
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Рисунок 3.7 - Кілька просторових діаграм для прямокутної QAM [7].

З теорії зв'язку відомо, що при однаковій кількості точок в сигнальному сузір'ї спектр сигналів QAM ідентичний спектру сигналів PSK. Однак стійкість систем PSK і КАМ різна. При великому числі точок сигнали системи QAM мають кращі характеристики, ніж системи PSK. Основна причина цього полягає в тому, що відстань між сигнальними точками в системі ФМ менше відстані між сигнальними точками в системі QAM.

На рис. 3.9 представлені сигнальні сузір'я систем 16QAM і 16PSK при однаковій потужності сигналу. Відстань d між сусідніми точками сигнального сузір'я в системі QAM з L рівнями модуляції визначається виразом:

d = 2sin (n / M),  





(3.27)

де М - число фаз.

[image: image128.png]



Рисунок 3.8 - Схема модулятора 16QAM

З наведених виразів випливає, що при збільшенні значення М і одному і тому ж рівні потужності системи QAM краще систем PSK.
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Рисунок 3.9 - Сигнальні сузір'я 16QAM і 16PSK

4 КОДУВАННЯ В СИСТЕМАХ СУПУТНИКОВОГО ЗВ'ЯЗКУ

          4.1 Коди БЧХ

Коди Боуза - Чоудхурі - Хоквінгхема (БЧХ-коди) - в теорії кодування це широкий клас циклічних кодів, що застосовуються для захисту інформації від помилок. Відрізняється можливістю побудови коду з заздалегідь визначеними корректирующими властивостями, а саме, мінімальним кодовою відстанню. Коди Ріда - Соломона є окремим випадком БЧХ-кодів [9].
          4.1.1 Формальний опис

Код БЧХ є циклічним кодом, який можна задати породжує поліномом. Для його знаходження в разі БЧХ-коду необхідно заздалегідь визначити довжину коду n (вона не може бути довільною) і необхідну мінімальну відстань
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Нехай α - примітивний елемент поля GF (q
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 (у тому числі 0 і 1), породжує поліномом БЧХ-коду над полем GF (q) з довжиною n і мінімальний відстанню 
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Число перевірочних символів r дорівнює ступеню g (x), число інформаційних символів k = n - r, величина d називається конструктивним відстанню БЧХ-коду. Якщо n = q
[image: image140.wmf]m

 - 1, то код називається примітивним, інакше непрімітівним.

Так само, як і для циклічного коду, кодовий поліном c (x) може бути отриманий з інформаційного полінома m (x), ступені не більше k - 1, шляхом перемноження m (x) і g (x)  [9]:
c (x) = m (x) g (x).                                         (4.1)

          4.1.2. Побудова кодів
Для знаходження породжує полінома необхідно виконати кілька етапів:

-вибрати q, тобто поле GF (q), над яким буде побудований код;

-вибрати довжину n коду з умови n = (q
[image: image141.wmf]m

 - 1) / s, де m, s - цілі позитивні числа;

-задає величину d конструктивного відстані;

1) побудувати ціклотоміческіе класи елемента β = поля GF (q[image: image143.png]
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) Над полем GF (q), де α - примітивний елемент GF (q
[image: image145.wmf]m

);

2) оскільки кожному такому ціклотоміческому класу відповідає непріводімий поліном над GF (q), корінням якого є елементи цього і тільки цього класу, зі ступенем рівній кількості елементів в класі, то вибрати 
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3) обчислити породжує поліном 
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(X) - поліном, відповідний i-ому ціклотоміческому класу.

Примітивний 2-ічний (15,7,5) код.
Нехай q = 2, необхідна довжина коду n = - 1 = 15 і мінімальну відстань. Візьмемо α - примітивний елемент поля GF (16), і α, - чотири поспіль ступенів елемента α. Вони належать двом ціклотоміческім класів над полем GF (2), яким відповідають Непріводімие поліноми (x) = і (x) = + x + 1. Тоді поліном[image: image150.png]2%dy=2d =5a%a’,a*fix* +x+1f,x* + x* + x*





[image: image151.wmf]g (x) = + x + 1.[image: image153.png]LL)x® + x7 + x8x* +



               (4.2)

має в якості коренів елементи α, і є породжує поліномом БЧХ-коду з параметрами (15,7,5).[image: image155.png]



16-ковий (15,11,5) код (код Ріда - Соломона)

Нехай n = q - 1 = 15 і α - примітивний елемент GF (16). тоді

[image: image157.png]g(x) = (x—a)(x—a*)(x —a*)(x — a*)



=
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.                                (4.3)

Кожен елемент поля GF (16) можна зіставити 4 бітам, тому одне кодове слово еквівалентно 60 = 15 * 4 бітам, таким чином набору з 44 біт ставиться у відповідність набір з 60 біт. Можна сказати, що такий код працює з напівбайтами інформації [9].
          4.1.3 Кодування і декодування

Для кодування кодами БЧХ застосовуються ті ж методи, що і для кодування циклічними кодами. Коди БЧХ є циклічними кодами, тому до них застосовні всі методи, використовувані для декодування циклічних кодів.

- несистематичний кодування

При несистематичний кодуванні кодове слово виходить у вигляді твору інформаційного полінома на який породжує
c (x) = m (x) g (x).                                         (4.4)

Воно може бути реалізовано за допомогою перемноження поліномів.

При систематичному кодуванні кодове слово формується у вигляді інформаційного подблока і перевірочного [image: image161.png]c(x) = [s(x) m(x)]



.
Нехай інформаційне слово утворює старші ступеня кодового слова, тоді

c (x) = m (x) + s (x), r = n - k[image: image163.png]


 .                        (4.5)

Тоді з умови c (x) = m (x) + s (x) = 0 mod g (x) слідує 
s (x) = - m (x) mod g (x)[image: image166.png]


.                               (4.6)

Це рівняння і задає правило систематичного кодування. Воно може бути реалізовано за допомогою багатотактних лінійних фільтрів (МЛФ).
Однак існують набагато кращі алгоритми, розроблені саме для БЧХ-кодів.

Історично першим методом декодування був знайдений Пітерсон для довічного випадку (q = 2), потім Горенштейна і Цірлером для загального випадку. Спрощення алгоритму було знайдено Берлекемпа, а потім вдосконалено Мессі (алгоритм Берлекемпа - Мессі). Існує відмінний від цих методів декодування - метод заснований на алгоритмі Евкліда [9].
          4.2 Алгоритм Вітербі
При декодуванні блокового коду в каналі без пам'яті, ми обчислюємо 

відстань (відстань Хеммінга при декодуванні жорстких рішень і відстань Евкліда при декодуванні м'яких рішень) між прийнятою кодовими словами і можливими до передачі кодовими словами. Потім ми вибираємо кодове слово, яке найближче по відстані до прийнятого кодовим словом. Це правило рішення, яке вимагає обчислення метрик, оптимально в тому сенсі, що воно призводить до мінімуму середньої ймовірності помилки в двійковому симетричному каналі з АБГШ  [10].
На відміну від блокового коду, який має фіксовану довжину n, згорткове кодування породжується пристроєм з обмеженим числом станів. Як наслідок, оптимальний декодер є максимально правдоподібним послідовним оценівателем (МППО) для сигналів з пам'яттю, таких як ДБНП і МНФ. Тому оптимальне декодування свёрточних кодів включає пошук по решітці найбільш правдоподібною послідовності. Залежно від того, чи формує детектор, за яким слід декодер, жорсткі або м'які рішення, відповідні метрики при пошуку по решітці можуть бути або метриками Хемминга або метриками Евкліда, відповідно. Більш детально ми це розглянемо нижче, використовуючи решітку рис.4.2 для згортувального коду, показаного на рис. 4.1 [7].

Розглянемо два шляхи на решітці, які починаються в початковому стані a і зливаються в стані a після трьох переходів (трьох гілок), які відповідають двом інформаційним послідовностям 000 і 100 і переданим після відповідно. Позначимо передані біти через {, j = 1, 2, 3; m = 1, 2, 3}, де індекс j вказує на j -ю гілка, а індекс m вказує на m -й біт в цій галузі. Відповідно визначимо {, j = 1, 2, 3; m = 1, 2, 3} як послідовно 000.000 000 і 111 001 011 вихіду демодулятора. Якщо детектор формує жорсткі рішення, його виходом для кожного переданого біта є або 0, або 1. З іншого боку, якщо використовується декодування м'яких рішень, а кодированная послідовність передається двійковій когерентної ФМ, то вхідні величини для декодера визначаються так:

[image: image169.png]Tim = /€ (26 — 1) + 1,
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Рисунок 4.1 - Згортковий кодер
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Рисунок 4.2 - Гратчаста діаграма для свёрточного коду, що має швидкість 
1/3, K = 3
Для j -й гілки і i -го шляху по решітці метрики визначаються як логарифм спільної щільності ймовірності послідовності {; m = 1, 2, 3} за умови передачі послідовності {; m = 1, 2, 3} для i-го шляху, тобто: 
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Далі, метрика i-го шляху решітки, що містить В гілок, визначається так:

[image: image176.png]PM© =32, u®



 .                                                  (4.9)

Правило для вирішення між двома шляхами по решітці зводиться до вибору того, у якого більше метрика. Це правило максимізує ймовірність правильного рішення або, що еквівалентно, мінімізує ймовірність помилки в інформаційній послідовності. Наприклад, припустимо, що демодулятором формуються жорсткі рішення при прийнятої послідовності {101 000 100}. Нехай i = 0 означає шлях з трьома гілками з одних нулів, а i = 1 означає другий шлях з трьома гілками, який починається в початковому стані a і зливається з дорогою з одних нулів в стані а після трьох переходів. Метрики для цих двох шляхів такі [21]:
[image: image178.png]PM©® = 61log(1 — P) + 3logp



,                                  (4.10)

[image: image180.png]PM®) = 41log(1 — P) + 5logp



,                                  (4.11)

де р - ймовірність помилкового прийому біта. Відстань Хеммінга є еквівалентною метрикою для декодування з жорстким рішенням [10].
Аналогічно припустимо, що використовується декодування м'яких рішень, а канал додає до сигналу АБГШ. Тоді вихід демодулятора описується статистично через умовну ФПВ [10].
[image: image183.png]
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де - дисперсія адитивного гауссовского шуму. Якщо ми нехтуємо доданками, загальними для всіх метрик гілок, метрику j-й галузі i-го шляху можна висловити так:
[image: image186.png]= Zhestin (260 — 1),
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де в нашому прикладі n = 3. Таким чином, кореляційні метрики для двох шляхів при обумовлених умовах
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Маючи метрики гілок і метрики шляхів, розраховані декодером, ми тепер розглянемо використання алгоритму Вітербі для оптимального декодування інформаційної послідовності при свёрточном кодуванні. Ми розглянемо два шляхи, описані вище, які зливаються в стані а після трьох переходів. Зауважимо, що будь-якої приватний шлях по решітці, який відгалужується від цього вузла, буде підсумовувати ідентичні складові в метриках шляхів і. Як наслідок, якщо> у зливається вузла а після трьох переходів, буде продовжувати бути більше для будь-якого шляху, який відгалужується від вузла а. Це означає, що шлях, відповідний можна виключити з подальшого вирішення. Шлях: відповідний метриці, є тим, хто вижив. Аналогічно, один з двох шляхів, які зливаються в стані b, може бути виключений на основі двох відповідних метрик. Ця процедура повторюється в стані з і стані d. Як результат, після трьох перших переходів є чотири вижили шляху, один кончающийся на кожному стані, і відповідні метрики для кожного вижив шляху. Ця процедура повторюється на кожному кроці решітки в міру того, як приймаються нові сигнали в наступних тимчасових інтервалах [10].
Далі, двійковий згорткове кодування з k вхідними бітами, які зсуваються по кодеру, який містить К (k-бітових) осередків регістрів зсуву, генерує грати, яка має станів. Отже, декодування такого коду за допомогою алгоритму Вітербо вимагає зберегти сліди вижили шляхів і метрик. На кожному кроці решітки є шляхів, які зливаються в кожен вузол. Оскільки кожен шлях, який сходиться в загальній вузол, вимагає обчислення метрик, є метрик, обчислених на кожному вузлі. З шляхів, які зливаються в кожному вузлі, тільки один виживе, і це найбільш ймовірний (з мінімальним відстанню) шлях.
Затримка при декодуванні при декодуванні довгих інформаційних послідовностей, які були кодовані свёрточним кодом, зазвичай занадто велика для більшості практичних застосувань. Більш того, пам'ять, необхідна для зберігання всієї довжини вижили послідовностей, велика і дорога. Вирішення цієї проблеми полягає в модифікації алгоритму Вітербо таким чином, щоб встановити фіксовану затримку декодування без істотної втрати якості оптимальності алгоритму. Нагадаємо, що модифікація зводиться до того, щоб утримати в заданий час t тільки найостанніші декодованих інформаційних біт (символів) в кожній вижила послідовності. У міру прийому нових інформаційних бітів (символів) оптимальне рішення приймається щодо біта (символу), прийнятого на гілок раніше по решітці, шляхом порівняння метрик вижили послідовностей і прийняття рішення про бите в послідовності, яка має найбільшу метрику. Якщо обраний досить великим, що всі вижили шляху будуть містити однаковий декодіруемий біт (символ), прийнятий на гілок раніше. Це означає, що з великою ймовірністю, всі вижили послідовності до моменту t виходять з одного і того ж вузла в момент часу t -. Експериментально показано (комп'ютерне моделювання), що затримка 5К забезпечує пренебрежимо мале погіршення якості щодо оптимального алгоритму Вітербі [7].
          4.3 LDPC-коди

Код з малою щільністю перевірок на парність (LDPC-код від англ. Low-density parity-check code, LDPC-code, нізкоплотностний код) - використовується в передачі інформації код, окремий випадок блокового лінійного коду з перевіркою парності. Особливістю є мала щільність значущих елементів перевірочної матриці, за рахунок чого досягається відносна простота реалізації засобів кодірованія.Также називають кодом Галлагера, на ім'я автора першої роботи на тему LDPC-кодів )[10].
LDPC-коди описуються нізкоплотний перевірочної матрицею, що містить в основному нулі і відносно мала кількість одиниць. За визначенням, якщо кожен рядок матриці містить рівно k <n і кожен стовпець рівно j <r одиниць, то код називають регулярним (в іншому випадку - нерегулярним). У загальному випадку кількість одиниць в матриці має порядок O (n), тобто росте лінійно зі збільшенням довжини кодового блоку (кількості стовпців перевірочної матриці) [10].
[image: image193.png]



Рисунок 4.3 - Перевірочна матриця LDPC-коду (9, 2, 3) з мінімальним циклом довжини 8

Зазвичай розглядаються матриці великих розмірів. Наприклад, в роботі Галлагера в розділі експериментальних результатів використовуються «малі» кількості рядків n = 124, 252, 504 і 1008 рядків (число стовпців перевірочної матриці трохи більше). На практиці застосовуються матриці з великою кількістю елементів - від 10 до 100 тисяч рядків. Однак кількість одиниць в рядку або в стовпці залишається досить малим, зазвичай меншим 10. Помічено, що коди з тією ж кількістю елементів на рядок або стовпець, але з великим розміром, мають кращі характеристики.

Важливою характеристикою матриці LDPC-коду є відсутність циклів певного розміру. Під циклом довжини 4 розуміють освіту в перевірочної матриці прямокутника, в кутах якого стоять одиниці. Відсутність циклу довжини 4 можна також визначити через скалярний добуток стовпців (або рядків) матриці. Якщо кожне попарне скалярний твір всіх стовпців (або рядків) матриці не більше 1, це говорить про відсутність циклу довжини 4. Цикли більшої довжини (6, 8, 10 і т. Д.) Можна визначити, якщо в перевірочної матриці побудувати граф, вершинами якого є одиниці, а ребра - всі можливі сполуки вершин, паралельні сторонам матриці (тобто вертикальні або горизонтальні лінії). Мінімальний цикл в цьому графі і буде мінімальним циклом в перевірочної матриці LDPC-коду. Очевидно, що цикл буде мати довжину як мінімум 4, а не 3, так як ребра графа повинні бути паралельні строни матриці. Взагалі, будь-який цикл в цьому графі буде мати парну довжину, мінімальний розмір 4, а максимальний розмір зазвичай не грає ролі (хоча, очевидно, він не більше, ніж кількість вузлів в графі, тобто n × k) [10].
Опис LPDC-коду можливо декількома способами:

- перевірочної матрицею;
- дводольним графом;
- іншим графічним способом;
- спеціальні способи.
Останній спосіб є умовним позначенням групи уявлень кодів, які побудовані за заданими правилами-алгоритмам, таким, що для повторного відтворення коду досить знати лише ініціалізували параметри алгоритму, і, зрозуміло, сам алгоритм побудови. Однак цей спосіб не є універсальним і не може описати всі можливі LDPC-коди.

Спосіб завдання коду перевірочної матрицею є загальноприйнятим для лінійних кодів, коли кожен рядок матриці є елементом деякого безлічі кодових слів. Якщо всі рядки лінійно-незалежні, рядки матриці можуть розглядатися як базис безлічі всіх кодових векторів коду. Однак використання даного способу створює складності для подання матриці в пам'яті кодера - необхідно зберігати всі рядки або стовпці матриці у вигляді набору двійкових векторів, через що розмір матриці стає дорівнює jxk біт.

Поширеним графічним способом є представлення коду у вигляді двудольного графа. Порівняємо всі k рядків матриці k нижнім вершин графа, а n стовпців - верхнім, і з'єднаємо верхні і нижні вершини графа, якщо на перетині відповідних рядків і стовпців стоять одиниці.
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Рисунок 4.4 - Подання LDPC-коду у вигляді двудольного графа

До іншим графічним способів відносять перетворення двудольного графа, що відбуваються без фактичної зміни самого коду. Наприклад, можна все верхні вершини графа представити у вигляді трикутників, а всі нижні - у вигляді квадратів, після чого розташувати ребра і вершини графа на двомірної поверхні в порядку, зручному для візуального розуміння структури коду. Наприклад, таке уявлення наспіл в якості ілюстрацій в книгах Девіда Маккея [10].

Вводячи додаткові правила графічного відображення і побудови LDPC-коду, можна домогтися, що в процесі побудови код отримає певні властивості. Наприклад, якщо використовувати граф, вершинами якого є тільки стовпці перевірочної матриці, а рядки зображуються многогранниками, побудованими на вершинах графа, то дотримання правила «два багатогранника не поділяють одне ребро» дозволяє позбутися від циклів довжини 4.
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Рисунок 4.5 - Подання (9, 2, 3) LDPC-коду у вигляді графа спеціального виду

При використанні спеціальних процедур побудови коду можуть використовуватися і свої способи подання, зберігання і обробки (кодування і декодування).

В даний час використовуються два принципи побудови перевірочної матриці коду. Перший заснований на генерації початкової перевірочної матриці за допомогою псевдовипадкового генератора. Коди, отримані таким способом називають випадковими (англ. Random-like codes). Другий - використання спеціальних методів, заснованих, наприклад, на групах і кінцевих полях. Коди, отримані цими способами називають структурованими. Кращі результати щодо виправлення помилок показують саме випадкові коди, однак структуровані коди дозволяють використовувати методи оптимізації процедур зберігання, кодування і декодування, а також отримувати коди з більш передбачуваними характеристиками [10].
5 ОПТІМІЗАЦІЯ СИГНАЛЬНИХ СУЗІР'ЇВ МОДУЛЯЦІЇ APSK СТАНДАРТУ DVB-S2

          5.1 Модель супутникового каналу

Опишемо модель нелінійного супутникового каналу. У спрощеному вигляді вона подана ​​на рис. 5.1 [5].
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Рисунок 5.1 - Нелінійний супутниковий канал

Сигнал з виходу передавача надходить на вхід супутникового каналу, який представлений вхідним і вихідним фільтрами, а також блоком підсилювача   HPA - (high-power amplifier), працюючого в режимі близькому до режиму насичення.

Cигнал на виході HPA має вигляд 
[image: image200.png]y(t) = A(r(2))cos(wpt + @(t) + P (1))



,

(5.1)

де r (t) - амплітуда вхідного сигналу
Сигнал з виходу HPA надходить на вхід приймача з характеристикою [image: image202.png]hg (1)



 в суміші з нормальним шумом [image: image203.png]


.
У моделі (рис 5.1) покладається, що смуга пропускання вхідного і вихідного фільтрів супутникового каналу на багато ширше ніж смуга сигналу, що означає, що вони не вносять спотворень в канал і ними можна знехтувати. 

В каналі  цьго фильтру математично виглядає наступним чином [5]:
фільтр Найквіста має коефіцієнт α = 0.2. Частотна характеристика 
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(5.2)

де [image: image210.png]


, а його імпульсна характеристика має вигляд
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(5.3)

          5.2 Оптимізація форм APSK сузір'їв

Сигнал на виході передавача описується виразом [5]:

[image: image214.png]Sr(t) = VPZE x(k)hr(t — KT,)



, 


(5.4)

де P - потужність сигналу, 
[image: image215.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image216.wmf] 

(k)
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 - k-й переданий символ, відповідний точці APSK сузір'я, [image: image218.png]


|| = M[image: image220.png]


- число рівнів, 
[image: image221.wmf]T

h

 - імпульная характеристика вихідного фільтра передавача, 
[image: image222.wmf]s

T

 - тривалість імпульсу в секундах, відповідна тривалості однієї посилки. У подальшому будемо розглядати посилки тривалістю в L символів.
Cигнал [image: image224.png]


на виході HPA  описується виразом [5]:
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(5.5)
де F (A) і Ф (А) визначаються згідно (6.1) і (6.2). 
Після дискретизації з періодом 
[image: image227.wmf]T

 сигнал приймає такий вид:
[image: image230.png]y(k) = \JEgxy(k) + n(k), k=0,..L — 1
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(5.6)

де [image: image232.png]


 - енергія сигналу, 
[image: image233.wmf])

k

(

n

 - нормальний шум з нульовим середнім і рівномірною спектральної щільністю потужності.
Ця спрощена модель дозволяє охарактеризувати нелінійні перетворення сигналу в каналі, проте не враховує міжсимвольні інтерференцію.

Сузір'я  модуляції M-APSK  складаються з [image: image236.png]


 концентричних кілець з рівномірно розташованими на них точками PSK модуляції. Точки сигнальних сузір'їв х являють собою комплексні числа, складові множини [image: image237.png]
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(5.7)

де 
[image: image241.wmf]i
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- кількість точок, 
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 - радіус, 
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 - відносний фазовий зсув для l-го кільця. 
Будемо так само вважати, що елементи нормовані по енергії, а радіуси впорядковані, так щ 
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Позначимо через [image: image247.png]@,



 фазовий зсув l-го кільця по відношенню до внутрішнього [image: image250.png]


 для  [image: image252.png]


, а також покладемо: [image: image254.png]


 для [image: image255.png]


 .
5.3 Оптимізація сигнальних сузір'їв по критерію мінімального евклідової відстані

При оптимізації розташування точок сигнального APSK сузір'я, задається функція вартості. Найпростіша функція вартості - це Евклідова відстань між двома точками сузір'я. Коректність її використання має наступне пояснення.
 Для імовірності помилок передачі справедлива формула [11]:
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де 
[image: image259.wmf])
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- функція Крампа. Внаслідок монотонності функції 
[image: image260.wmf])
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 ясно, що зі збільшенням евклідової відстані зменшується ймовірність помилки при передачі. 

Мінімальні відстані в сузір'ях залежать від кількості кілець 
[image: image261.wmf]R

n

, кількості сигнальних точок на кожному з кілець [image: image263.png]


, радіусів та фазових зсувів між кільцями [image: image265.png]


.
З геометрії сузір'їв видно, що слід розглядати як відстань між точками лежать на одному кільці, так і між точками, що лежать на різних кільцях. Для кожного випадку представлені формули розрахунків [12]:

для відстаней між точками [image: image267.png]


-го кола з радіусом і кількістю точок 
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а для сусідніх кілець 

[image: image272.png]52

ring
it
=
7?2
+
73
i+
1
—2nr
T+1C¢
0;
56



,  

(5.10)

де [image: image274.png]


- мінімальний зсув фази між парою точок на i-го кільця і i + 1 го кілець відповідно. Так як фаза точки на i-му кільці має вигляд[image: image276.png]+ 2ml, /n;




, то формула для розрахунку фазового зсуву має наступний вигляд:
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В роботі [12] було розглянуто випадок, оптимізації в застосуванні до 16 і 32 APSK модуляції. Результати представлені на рис. 5.2 і рис. 5.3,  де подані сузір'я 4 + 12 і 4 + 12 + 16 APSK модуляції з квазі-Греєвським розташуванням точок. 

З метою оптимізації сигнальних сузір'їв 16 APSK модуляції для неї були проведені за наведеними формулами розрахунки мінімальних евклідових відстаней для точок сузір'я і підібрані такі розташування кілець і відповідних їм кількості точок. 
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Рисунок 5.2 - Сигнальне 6 APSK сузір'я (2 + 4 + 10) 1

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рисунок 5.3 - Сигнальне сузір'ях 32-APSK


В процесі виконання магістерської атестаційної роботи в середовищі Wolfram Mahematica була розроблена модель досліджуваної системи, що включає джерело сигналу, модулятор, демодулятор, детектор. За допомогою створеної моделі можна побудувати залежності ймовірності помилки при передачі від рівня сигнал/шум. 

Взявши до уваги всі достоїнства і недоліки псевдо-греевского розташування точок на сигнальних сузір'ях, побудуємо такі варіанти розташування точок для 16 APSK:

1) 2 + 4 + 10; 

2) 3 + 5 + 8;
3) 2 + 6 + 8;
4) 2 + 6 + 8.
Для першого випадку евклідовому відстані рівні: 
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На рис. 5.4 представлена ​​залежність ймовірності помилки [image: image297.png]


 від величини SNR для 16 APSK сузір'я (2 + 4 + 10).
[image: image299.png]020

AU} N

[l

157 20 30 50 70 100 150 SNR




Рисунок 5.4 - Ймовірність помилки для 16 APSK (2 + 4 + 10)
На рис. 5.5 подані залежності ймовірності помилки від рівня SNR для всіх п'яти розглянутих випадків, в тому числі і для передбаченого стандартом DVB-S2 - (4 + 12) розташування 16 APSK точок.
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Рисунок 5.5 - Залежності ймовірностей помилок для різних 16 APSK сузір'їв


Аналогічним чином можна побудувати сузір'я 64 APSK модуляції, адаптоване під супутникову систему передачі. Так як слід розглядати окремо випадки з різними відносинами сигнал/шум, в роботі були синтезовані 2 варіанти 64 APSK сузір'їв для порівняно великих (рис. 5.6) і для порівняно малих (рис. 5.7) відношень сигнал шум. 
На рис. 5.6 зображено 64 APSK (8+12+20+24) сузір'я для великих співвідношень сигнал/шум. Його параметри: 
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На рис. 5.7 зображено 64 APSK (4+8+12+16+24) сузір'я для малих співвідношень сигнал/шум. Його параметри: 
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Рисунок 5.6 - Сигнальне сузір'я 64 APSK модуляції для великих SNR
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Рисунок 5.7 - Сигнальне сузір'я 64 APSK модуляції для малих SNR

        В роботі магістерській також була виконана оптимізація сигнальних сузір’їв 128 APSK  та 256 APSK. При цьому використовувалися формули [13]: 

радіус i-го сузір'я рекурентно розраховувався за формулою
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,

а число точок у ньому як за формулою
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Початковий радіус 
[image: image314.wmf]1

r

0

=

, а число точок в сузір'ї
[image: image315.wmf]0

N

 вибиралося рівним 2,3,4,….

Отримані результати відображені на рис. 5.8 та рис. 5.8.
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Рисунок 5.8 – Оптимальне сигнальне сузір'я 128 APSK (7,13,19,25,31,33)
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Рисунок 5.9 – Оптимальне сигнальне сузір'я 256 APSK (5,11,17,23,29,34,40,46,51)
ВИСНОВКИ 
Мета досліджень полягала в аналізі можливих методів підвищення завадостійкості передачі цифрових відеоданих згідно стандарту DVB-S2.

Дослідження показали, що характеристика завадостійкості залежить від методу модуляції та його параметрів. Для модуляції APSK зміна кількості точок на заданому кільці, зміна радіусу кілець, і зміщення фази між кільцями призводить до зміни Евклідових відстаней між точками сигнальних сузір'їв, що впливає на завадостійкість.
Для подальшого розвитку стандарту DVB-S2 на основі відомих методик були синтезовані сигнальні 64-APSK, 128-APSK та 256-APSK сузір'я. Для проведення досліждень була використана модель супутникової ситеми звя'зку  в програмному пакеті Mathematika.
Подальші дослідження плануєтьс направити на дослідження завадостійкості  APSK модуляції з використанням отриманих сигнальних сузір'їв.
ПЕРЕЛІК ПОСИЛАНЬ

1. Digital Video Broadcasting (DVB) User guidelines for the second generation system for Broadcasting, Interactive Services, News Gathering and other broadband satellite applications (DVB-S2), ETSI TR 102 376, V1.1.1, February 2005.

2. Стандарт DVB-S. Система цифрового ТВ вещания опис [Електроний ресурс]: база даних- Режим доступу:

 http://www.konturm.ru/tech.php?id=dvbs
3. Cтоллинггс В. Современные компьютерные сети. 2-е изд. – СПб.: Питер, 2003. – 783 с.

4. Стандарт MPEG опис [Електронний ресурс]: база даних - Режим доступу: http://www.videoton.ru/Articles/mpeg/mpeg.html
5. Digital Video Broadcasting (DVB); Second generation framing structure, channel coding and modulation systems for Broadcasting, Interactive Services, News Gathering and other broadband satellite applications (DVB-S2), ETSI EN 302 307, V1.2.1, April 2009.

6. Стандарт супутникового мовлення DVB-S2 опис [Електронний ресурс]: база даних - Режим доступу: http://broadcasting.ru/wiki/index.php?title=DVB-S2
7. Прокис Дж. Цифровая связь. — Пер. с англ. // Под ред. Д. Д. Кловского. — М.: Радио и связь, 2000. — 800 с.
8. Феер К. Беспроводная цифровая связь: методы модуляции. — Пер. с англ. // Под. ред. В. И. Журавлёва. — М.: Радио и связь, 2000. — 520 с.
9. Код Боуза-Хоудхурі-Хоквінгема опис [Електроний ресурс]: база даних- Режим доступу:

https://ru.wikipedia.org/wiki/Код_Боуза_—_Чоудхури_—_Хоквингема
10. Витерби А.Д., Омура Дж.К. Принципы цифровой связи и кодирования /Пер. с англ. под ред. К.Ш. Зигангирова. — М.: Радио и связь, 1982. — 536 с.
11. Benedetto S, Biglieri E, Castellani V. Digital Transmission Theory. Prentice-Hall:Englewood Cliffs, NJ, 1987
12. R. De Gaudenzi, A. Guillen i Fabregas and A. Martinez, "Turbo-coded APSK modulations for satellite broadband communications - Part II: Endto- end performance," submitted to IEEE Trans. on Wireless Comm., Feb 2004.
13. Shubham Kapoor, Soumyasree Bera and Samarendra Nath Sur. Advances in Communication, Cloud, and Big Data. Proceedings of 2nd National Conference on CCB «Design and Analysis of Optimum APSK Modulation Technique», 2016
_1637828553.unknown

_1637831670.unknown

_1637835241.unknown

_1637837438.unknown

_1637837548.unknown

_1637838630.unknown

_1637838666.unknown

_1637838732.unknown

_1637840614.unknown

_1637913160.unknown

_1637840585.unknown

_1637838725.unknown

_1637838646.unknown

_1637838603.unknown

_1637838614.unknown

_1637838169.unknown

_1637838229.unknown

_1637837562.unknown

_1637837496.unknown

_1637837509.unknown

_1637837536.unknown

_1637837458.unknown

_1637837324.unknown

_1637837359.unknown

_1637837374.unknown

_1637835512.unknown

_1637837306.unknown

_1637837318.unknown

_1637837282.unknown

_1637835373.unknown

_1637832200.unknown

_1637832347.unknown

_1637835193.unknown

_1637832238.unknown

_1637832001.unknown

_1637832175.unknown

_1637831807.unknown

_1637830118.unknown

_1637831601.unknown

_1637831647.unknown

_1637831589.unknown

_1637829929.unknown

_1637830038.unknown

_1637829862.unknown

_1637828554.unknown

_1637828545.unknown

_1637828549.unknown

_1637828551.unknown

_1637828552.unknown

_1637828550.unknown

_1637828547.unknown

_1637828548.unknown

_1637828546.unknown

_1637828541.unknown

_1637828543.unknown

_1637828544.unknown

_1637828542.unknown

_1637828539.unknown

_1637828540.unknown

_1637828538.unknown

