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ВВЕДЕНИЕ


В настоящее время наблюдается слияние средств телерадиовещания, телекоммуникаций и компьютерных технологий в единые информационные среды с целью предоставления пользователям новых и гораздо более совершенных видов услуг. Преимущества цифровых технологий в теле- и радиовещании стали очевидны после принятия основных европейских стандартов в области спутникового DVB-S, наземного DVB-T и кабельного DVB-C вещания и распределения программ. Развитые страны быстро перешли на цифровую обработку телепрограмм в студиях, цифровую передачу многопрограммного вещания по спутниковым каналам, доставку потоков к головным станциям, микроволновое распределение телеинформационных сигналов, экстренную передачу новостей в стандарте DSNG, и спутниковый доступ к информационным ресурсам [1, 2].


Применение цифровых технологий в спутниковом вещании позволило устранить многие недостатки, присущие традиционным аналоговым способам передачи, и  использовать эффективные методы многопрограммного вещания с передачей мультимедийных, телематических и телекоммуникационных данных в общем радиоканале.  С реализацией цифровых способов передачи существенно улучшены качество изображения и звука, расширены функциональные возможности систем, во много раз увеличена пропускная способность вещательных каналов, созданы условия взаимодействия  с высокоинформативными системами и службами, включая сети Интернет.


Быстрый переход от аналоговых к цифровым принципам вещания стал возможен благодаря прогрессу в области цифрового сжатия сигналов, канального кодирования, полосносберегающих методов модуляции, цифровой обработке сигналов и существенному изменению  технической  базы подготовки и хранения видеоматериалов. Основой прогресса в цифровом телевидении стал принятый в ноябре 1994 г. международный стандарт MPEG-2. Стандарт определил правила кодирования сигналов как для стандартного и широкоформатного телевидения, так и для телевидения высокой четкости. Он пригоден для различных цифровых систем ТВ с различными уровнями качества, разрешающей способностью и скоростью передачи.  К настоящему времени создано свыше 40 увязанных между собой стандартов в различных областях цифрового вещания, учитывающих специфику транспортных сред передачи.    


Переход на цифровой формат потребовал не только переоснащения комплексов телерадиовещания, но и послужил основой для подготовки и переподготовки специалистов в области цифровых технологий радиосвязи, радиовещания и телевидения. Однако за последние годы издано незначительное   количество книг и пособий для изучения принципов и методов цифровой  передачи радиосигналов. В этих изданиях не отражены вопросы проектирования и расчета систем приема и распределения телеинформационных сигналов цифрового спутникового вещания (ЦСВ).


Данное учебное пособие ставит своей целью устранить имеющийся пробел.


1 ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ОРГАНИЗАЦИИ СПУТНИКОВОГО ВЕЩАНИЯ


Спутниковое вещание представляет собой однонаправленную передачу телевизионных и звуковых программ, а также мультимедийных приложений, включая данные Интернет, от передающих земных станций (ЗС) к приёмному оборудованию через бортовые ретрансляторы спутника. В отличие от наземного вещания с помощью спутникового могут покрываться значительные территории Земли с неограниченным числом приемных станций, расположенных как на суше, так и на море [3]. Передача мультимедийных данных (каталоги, видеоматериалы, программные продукты, титры, финансовые и спортивные новости и др.) строится на использовании открытого стандарта MPEG-2/DVB-S. Доставка информационных данных по спутниковым каналам осуществляется как группам пользователей в форме потокового вещания (режим Multicast), так и одиночным пользователям в форме адресной доставки цифровых пакетов фиксированного объёма в определённое время (режим Unicast). 


Земные станции спутниковых систем вещания обычно вынесены за пределы городов и связаны с центрами формирования ТВ-программ и мультимедийной информации волоконно-оптическими, коаксиальными или радиорелейными линиями связи (рисунок 1.1). Число передающих ЗС в комплексе подачи программ на спутник может быть различным и определяться числом стран, участвующих в вещании через конкретный ИСЗ (искусственный спутник Земли). В целях контроля за качеством передач на каждой ЗС осуществляется прием сигналов, транслируемых через спутник. Для наполнения цифровых пакетов информацией, передаваемой на несущих f1…fn, на ЗС дополнительно осуществляется прием данных Интернет, программ с других ИСЗ, а также формирование собственных программ на телерадиостудии.
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Рисунок 1.1 – Структурная схема системы спутникового вещания



Приём сигналов вещания с ИСЗ осуществляется на профессиональное оборудование телецентров (ТЦ), головные станции (ГС), приёмные установки (ПУ) индивидуального и коллективного пользования. Сигналы с профессиональных станций поступают к потребителям через местный телецентр, а с головных станций – по эфирным (MMDS, MVDS и др.) или кабельным распределительным сетям (КРС). При индивидуальном приёме осуществляется непосредственный приём сигналов с ИСЗ на недорогие ПУ с антеннами относительно малого диаметра (0,6…1,2 м). Антенны приемных систем (ПС) либо фиксируются в направлении на заданный спутник либо имеют возможность перестройки на другие ИСЗ посредством применения опорно-поворотного устройства (ОПУ) [4].


Спутниковое вещание в основном строится на использовании геостационарных ИСЗ, орбита которых является круговой и расположена в плоскости экватора Земли с удалением от её центра на расстояние


		

		

[image: image1.wmf]æö


××


ç÷


×


èø


1/3


2


0


2


0


ГMT


r=


4


π


, км,                                                            

		  (1.1)





где 

[image: image2.wmf]0


r


 −радиус орбиты; 

[image: image3.wmf]M


 – масса Земли, равная 

[image: image4.wmf]34


5,97610


кг


×


; 

[image: image5.wmf]Г


 – посто- янная гравитации, равная 

[image: image6.wmf]1122


6,6710


Нмкг


-


××


;

[image: image7.wmf]0


T


 – период обращения спутника вокруг Земли, равный 23 ч 56 мин 04 с (86164 с). 

Выражение (1.1) получено из условия того, что на ГО сила гравитации 
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, притягивающая спутник к поверхности Земли, и центробежная сила 

[image: image9.wmf]Ц


F


, действующая на спутник, уравновешены, т.е. 

[image: image10.wmf]Г


F


=

[image: image11.wmf]Ц


F


:


		

		

[image: image12.wmf],


2


0


Г


m/r


M


Г


F


×


×


=


 Н; 

		

[image: image13.wmf],


0


2


Ц


/r


v


m


F


×


=


 Н,

		





где 
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 – масса ИСЗ, кг; 
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Высота орбиты относительно поверхности Земли

 H = r0 − RЗ = 35786 км,                                                                             (1.2)


где RЗ − усредненный радиус Земли, равный 6370 км.

При строгом подходе к форме и положению ГО в пространстве следует учитывать асимметричность гравитационного поля Земли, силу давления солнечного света на ИСЗ и гравитационное влияние Луны и Солнца. Однако эти факторы, приводящие к небольшой эллиптичности орбиты и наклону её плоскости относительно экваториальной, в рамках рассматриваемых вопросов не являются существенными и могут не приниматься во внимание.

Уникальность орбиты заключается в том, что спутник, находясь на ней, движется по инерции со скоростью равной 3,064 км/c, не требуя расхода топлива. Спутник, перемещаясь с запада на восток, для наземного наблюдателя кажется неподвижным, поскольку угловые скорости спутника и Земли совпадают. Эти обстоятельства позволяют обеспечить круглосуточное вещание на неперестраиваемые приёмные антенны при стабильном уровне сигналов на их выходе. С помощью трех равноудаленных спутников на ГО можно охватить вещанием до 95 % поверхности Земли (за исключением районов выше 81,3о северной и южной широт).


Вследствие уникальности этой орбиты её отдельные участки уже перенасыщены вещательными ИСЗ. Их общее число в настоящее время превышает 250, в том числе российский космический сегмент содержит 15 космических аппаратов. Для увеличения числа ИСЗ на ГО и объёма вещания в требуемую зону некоторые операторы располагают на одной позиции несколько спутников. Так, на позиции 13о в.д. располагается пять ИСЗ серии «Hot Bird», а на позиции 19,2о в.д. ( семь ИСЗ серии «Astra». Для организации независимого приёма с требуемых ИСЗ используют частотное, поляризационное и пространственное разделение сигналов. Чтобы предотвратить возможность столкновений спутников и обеспечить постоянство их положения на ГО, задействованы специальные системы контроля и управления орбитальными группировками. Требуемое положение спутников поддерживается с помощью корректирующих двигателей, включаемых по командам с наземных комплексов управления. Точность удержания ИСЗ на заданной позиции обычно не хуже (0,1º (соответствует отклонению ИСЗ на ГО до 70 км). В новых разработках спутниковых систем серии Intelsat, Asiasat и других точность удержания ИСЗ на ГО ещё выше и составляет (0,03º. Срок эксплуатации спутников 12-14 лет.

Современные вещательные и многофункциональные спутники используют многоствольный принцип построения и содержат достаточно большое число (10…60) независимых приёмопередающих трактов (радиостволов), выполняющих функции ретрансляции сигналов. Например, на российском спутнике Экспресс-АМ22 (80º в.д.), выведенном на орбиту 30.03.05 г., располагается 29 радиостволов для работы в трех диапазонах частот. На многофункциональном ИСЗ «Intelsat 10-02» (1º з.д.) радиостволов втрое больше.


Вся совокупность ретрансляторов и антенн, расположенных на платформе спутника, образует модуль полезной нагрузки. Кроме этого модуля на платформе ИСЗ располагаются системы энергоснабжения, ориентации антенн на требуемые зоны вещания, наведения солнечных батарей в направлении на Солнце, устройства пространственной стабилизации и коррекции положения спутника на орбите. Для контроля за функционированием устройств и систем спутника и управления их работой используется подсистема телесигнализации и телеуправления.


Ретрансляция сигналов может быть прямой (прозрачной) или с обработкой и пакетированием информации на борту. Используемая на новых спутниках Eutelsat серии «Hot-Bird» технология Sky Plex позволяет объеденить в общий цифровой пакет отдельные сигналы, поступающие с различных ЗС стран Европы. В состав цифрового пакета одного радиоствола входят 6…12 ТВ-программ и столько или более радиопрограмм. Ширина полосы радиоствола вещательных спутников обычно составляет 27, 33, 36, 42, 72 МГц.

Прием и передача ретранслируемых сигналов осуществляется в разных диапазонах частот. Обычно значения частот для направления ЗС – ИСЗ выше значений частот ИСЗ – ЗС. Выходная мощность радиоствола в зависимости от назначения и диапазона частот находится в пределах 50…200 Вт.


Эквивалентная изотропно излучаемая мощность (ЭИИМ) бортового ретранслятора составляет
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где 
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 – мощность передатчика радиоствола, Вт; 

[image: image19.wmf]пд


g


 – усиление передающей антенны, дБ; 
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– потери в фидере передающего тракта, дБ. 


Основной объем спутниковых трансляций в направлении ЗС (линия вниз) осуществляется в диапазонах  частот 3,4…4,2 и 4,5…4,8 ГГц (С-диапазон) и 10,7…12,75 ГГц (Ku-диапазон). Указанные полосы частот С-диапазона и полосы 10,7…11,7, 12,5…12,75 Ku-диапазона выделены Регламентом радиосвязи МСЭ для фиксированной спутниковой службы (ФСС) [3]. В рамках этой службы организуются международные, региональные и национальные сети связи и вещания. По этим сетям передаются различные виды информации, включая широкополосное вещание и высокоскоростные потоки данных Интернет. Максимальная мощность передатчиков бортовых ретрансляторов этой службы обычно не превышает 100 Вт, что связано с обеспечением норм на допустимую  плотность потока мощности (ППМ) у поверхности Земли, создаваемую спутником. Допустимые значения ППМ определены Регламентом радиосвязи, при которых обеспечивается совместная работа спутниковых и наземных средств радиосвязи и вещания. Обязательным решением при обеспечении электромагнитной совместимости радиосредств в цифровых системах является   скремблирование (перемешивание) данных.


        Величина плотности потока мощности, создаваемая спутниковым ретранслятором в зоне приема на площади 1 м2

, рассчитывается  по формуле
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где 
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 – наклонная дальность между ИСЗ и точкой приема, м; 
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 – дополнительные потери на спутниковой радиолинии из-за ослабления сигнала в атмосфере, дождях, неточного наведения антенны на ИСЗ и др., дБ.


Полоса частот 11,7…12,5 ГГц Ku-диапазона выделена Регламентом радиосвязи МСЭ для радиовещательной спутниковой службы (РСС). В рамках этой службы осуществляется прямое спутниковое вещание на приемные установки индивидуального и коллективного пользования. По сравнению с ФСС в этой службе допустимая ППМ у поверхности Земли выше и, как следствие, возможно снижение размеров приемных антенн. В полосе 11,7…12,5 ГГц размещается 40 каналов с шириной полосы 27 (33) МГц. Частотный разнос между соседними каналами с разной поляризацией установлен 
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 = 19,18 МГц. Значения несущей частоты n-го канала определяются по формуле
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Поляризация сигналов принята круговой. Подача сигналов на ИСЗ (линия «вверх») осуществляется только в полосах ФСС.

Планы распределения частотных радиоканалов в различных спутниковых


системах отличаются друг от друга. На рисунке 1.2 приведены планы распределения частот на линиях «вверх» и «вниз» для спутника «Амос» (позиция на орбите 4º

 з.д.) с шириной полосы радиоканалов 72 МГц.
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		Рисунок 1.2 – План распределения частотных каналов ИСЗ «Амос»





Для покрытия спутниковым вещанием требуемых территорий каждый ИСЗ оснащен определенным числом и типом антенн с возможностью изменения их диаграмм направленности и точек прицеливания по командам с Земли. В зависимости от направлений прицеливания и ширины ДН антенн часто их лучам присваивают названия: «восточный», «западный», «узкий», «широкий», «зональный» и т.д. Территория, в пределах которой создана ППМ, необходимая для приема сигналов на ЗС с требуемым качеством, носит название зоны покрытия. Размеры и формы зон покрытия определяются параметрами бортовых антенн. На географических картах зоны покрытия представляются  замкнутыми линиями, каждая из которых характеризует значение ЭИИМ ретранслятора в направлении приема (рисунок 1.3). Указанные на картах значения ЭИИМ уменьшаются от точки прицеливания к периферии зоны покрытия. 


Круглосуточный прием ТВ-программ в периоды равноденствия (с 1.03 по 12.04 и с 3.09 по 15.10) может нарушаться вследствие затенения Землей панелей солнечных батарей спутника. Максимальная продолжительность затенения      72 мин в сутки. В течение этого времени оборудование спутника работает от аккумуляторов. На ГО наряду с основными ИСЗ размещаются резервные спутники, способные при необходимости принять на себя функции основного. 


		[image: image26.png]







		

		Рисунок 1.3 – Зона обслуживания ИСЗ Eutelsat W4 (36° з. д.)





2 ОРБИТАЛЬНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ И КООРДИНАТЫ НАВЕДЕНИЯ ПРИЕМНЫХ АНТЕНН НА  ГЕОСТАЦИОНАРНЫЕ СПУТНИКИ


Позиция или местоположение спутника на ГО задается одной координа-той – долготой его подспутниковой точки (ПТ). Эта точка получается пересечением поверхности Земли с проекцией ИСЗ на ее центр (рисунок 2.1).
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		Рисунок 2.1 – Геометрическое представление орбитальных показателей







Долгота ПТ отсчитывается от нулевого (гринвичского) меридиана в западном и восточном направлениях. Западные позиции спутников при расчетах имеют знак «минус», восточные – «плюс».


Положение точки приема, или местоположение ЗС, определяется географической  долготой 
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 и широтой 
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 местности.


Расстояние между точкой приема и позицией спутника на ГО, называемое наклонной дальностью, рассчитывается по формуле косинусов:
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где 
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 – угол между направлениями на спутник и точку приема с вершиной в центре Земли, град; 
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 – разность между позицией 
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 ИСЗ и долготой 
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ЗС, град.


Согласно (2.1) при 
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наклонная дальность принимает максимальное значение и составляет 41670 км. 


Для наведения антенны ЗС на ИСЗ необходимо знать две координаты: угол места (возвышения) 
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 и азимут 
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. Угол места находится между горизонтальной плоскостью в точке приема и направлением на спутник (рисунок 2.2).


Величина угла места, под которым виден спутник с точки приема, рассчитывается по формуле (2.3) или (2.4):


		

[image: image41.wmf](


)


[


]


,


sin


/


A


cos


arctg


a


-


a


=


e




 град;

		       (2.3)



		



[image: image42.wmf][


]


,


cos


A


2


A


1


/


sin


arccos


2


a


-


+


a


=


e


, град.

		       (2.4)





За счёт влияния атмосферной рефракции, которая искривляет траекторию распространяемого сигнала на спутниковой радиолинии, реальный угол места несколько больший. Атмосферная рефракция заметна при углах мест 

[image: image43.wmf]e


 ≤ 10о и может быть учтена по формуле 


		

[image: image44.wmf](


)


,


13


,


4


5


,


0


2


P


+


e


+


e


=


e




, град.

		               (2.5)



		

[image: image45.png]ncs3





 





		

		Рисунок 2.2 – Геометрическое представление угла места







Если ПТ находится на меридиане ЗС, т.е. φС = φЗ и δ = 0о, то в соответствии с (2.2) α = ψ и спутник с точки приема виден под максимальным углом места εМ. Этот угол места определяется по (2.3) или (2.4) при условии 
α = ψ. Приближенное значение εМ  можно рассчитать по формуле
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Максимальный угол места зависит только от географической  широты ЗС и изменяется в пределах от 0 (
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 = 81,3°) до 90° (
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 = 0°). На широтах выше 81,3° прием сигналов с ИСЗ на ГО невозможен. Реально верхней границей для широт, с которых целесообразен прием сигналов, считается 
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 ≈ 75°. Выше этого значения заметно возрастают энергетические потери в спокойной атмосфере и дождях, увеличивается уровень шумов антенны и резко сокращается сектор обзора видимой части дуги ГО.


Угол обзора дуги ГО является топоцентрическим углом с вершиной в точке приема (рисунок 2.3). Этот угол симметричен относительно южного направления, проведенного с точки приёма. По величине угла обзора устанавливают требования к угловому диапазону азимутальной перестройки ОПУ антенны для приема сигналов с различных ИСЗ, находящихся на видимой части дуги ГО.


Для заданной географической широты места размещения ЗС максимальный угол обзора видимой части дуги ГО определяется по формуле
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В соответствии с (2.7) на широте  
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 = 81,3° максимальный угол обзора 
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= 0°, а  на экваторе (
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 = 0°) 
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= 180°. На практике максимальное значение угла обзора не реализуется вследствие отсутствия в большинстве случаев прямой видимости между ЗС и ИСЗ при малых углах мест. 


Реальный угол обзора дуги ГО, в пределах которого возможен прием сигналов с требуемых ИСЗ, составляет:
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где 
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 – пороговый угол 
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 – минимальный угол места, ниже которого прием сигналов с ИСЗ становится нецелесообразным или невозможным из-за особенностей рельефа местности в зоне приёма. В расчётах 
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		Рисунок 2.3 – Угол обзора и угол разнесения между спутниками







Из (2.8), (2.9) и (2.6) следует, что с уменьшением широты точки приема одновременно  возрастает угол обзора дуги ГО и максимальный угол места 
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.  В результате видимая часть траектории дуги ГО становится более протяженной и более выпуклой относительно линии горизонта для данной местности.


Для определения позиций крайних спутников на видимой части дуги ГО, расположенных западнее и восточнее точки приема, необходимо знать угловое разнесение между ними. Величина углового разнесения между крайними позициями спутников, видимых с точки приема, рассчитывается по формуле


		



[image: image65.wmf](


)


2arccoscos/cos,


P


П


ay


Q=


 град.

		   (2.10)





Угол 
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  является геоцентрическим углом с вершиной в центре Земли, причем его ось симметрии проходит через меридиан ЗС (рисунок 2.3). Угол 
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На рисунке 2.4 показаны зависимости 
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 места приема. Из рисунка 2.4 видно, что с уменьшением географической широты величина 
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Для установления позиций крайнего восточного φс.Вос

 и западного φс.Зап

 

 спутников на видимой части дуги ГО можно воспользоваться соотношениями: 


		φс.Вос = φз + Θр/2

 град;

		      (2.12)
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 = φз − Θр/2град.

		      (2.13)
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		Рисунок 2.4 – Зависимости 
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Другой координатой наведения антенны на требуемый спутник является азимут 
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. Он характеризует угол между направлениями на северный полюс (СП) и спутник. Угол отсчитывается по часовой стрелке в горизонтальной плоскости точки приема (рисунок 2.5).
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		Рисунок 2.5 – Азимут β и азимутальное смещение Δβ





Величина азимута определяется из соотношений:
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где 

[image: image86.wmf]b
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 – азимутальное смещение, равное углу между направлениями на юг и на спутник с вершиной в точке приема.


В (2.14) знак «плюс» берется, если спутник расположен западнее ЗС, и знак «минус» – если восточнее.


Величина азимутального смещения больше, чем разность между позицией ИСЗ и долготой ЗС, т.е. ∆β ≥ |φС – φЗ|. Это означает, что при наведении антенны на требуемый спутник азимутальный угол её поворота относительно южного направления устанавливается большим, чем разность между позицией ИСЗ и долготой ЗС (берется по абсолютной величине).


3 АНТЕННЫЕ СИСТЕМЫ СПУТНИКОВОГО ПРИЕМА

3.1 Типы используемых антенн и их характеристики


Для приёма сигналов спутникового вещания с различных ИСЗ используют как фиксированные, так и перестраиваемые антенные системы. В их состав  входят: антенна, опорноповоротное устройство, электропривод и позиционер. В приемных установках  индивидуального и коллективного пользования наибольшее применение получили однозеркальные осесимметричные (прямофокусные) и неосесимметричные (офсетные) антенны. Реже используют двухзеркальные  антенны [4].


Основными элементами однозеркальной антенны являются облучатель и отражающее зеркало (рефлектор) параболической формы с образующей вида
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где 


[image: image88.wmf]Ф
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 –

 фокусное расстояние, м; у, х – ортогональные оси.


Зеркало антенны С-диапазона выполняется сплошным или сетчатым. В Ku-диапазоне зеркало всегда сплошное, из алюминия, стали, сплавов или реже из стеклопластика. Сетчатые антенны устойчивы к ветровым нагрузкам, однако, их применение в диапазонах частот свыше 5…6 ГГц неэффективно.


У осесимметричных антенн плоскость раскрыва зеркала перпендикулярна его оси симметрии, у офсетных антенн она  наклонена (рисунки 3.1, 3.2).
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		Рисунок 3.1 – Однозеркальная                  Рисунок 3.2 – Однозеркальная            


прямофокусная антенна                             офсетная антенна 





Облучателем антенны является отрезок круглого волновода с внутренним диаметром (0,65…0,75)λ. Круглый волновод обеспечивает прием сигналов с ортогональным направлением поляризации волн. Для улучшения характеристик антенн облучатели оснащаются насадками в виде конического рупора, дроссельного фланца, диэлектрической линзы и др. Насадки способствуют сужению и формированию приемлемой диаграммы направленности (ДН) на выходе круглого волновода. Ширина ДН облучателя с простыми видами насадок составляет 50…60° по уровню минус 3 дБ и 90…120° по уровню минус 10 дБ. Фазовый центр облучателя совмещается с фокусом зеркала, в котором происходит синфазное сложение электромагнитных волн, переотражённых от поверхности зеркала.


Положение точки фокуса зеркала осесимметричной антенны определяется диаметром 
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Полный угол раскрыва зеркала, наблюдаемый из точки фокуса прямофокусной антенны, составляет
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В зависимости от величины 
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антенны условно делятся на длиннофокусные (
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< 120°), среднефокусные 120° < 
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< 150° и короткофокусные 
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Серийно выпускаемые прямофокусные антенны для спутникового приема являются среднефокусными с отношением 
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 EMBED Equation.3  0,3...0,4. В соответствии с (3.2) и (3.3)  глубина зеркала этих антенн в 5…6 раз меньше его диаметра и полный угол раскрыва
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 составляет 100…120°. С учетом направленных свойств облучателя уровень собираемой мощности с краев зеркала на 10…15 дБ меньше, чем с его центральной части. Вследствие этого эффективная площадь зеркала SЭФ меньше геометрической SГ. Другими причинами, снижающими SЭФ и коэффициент использования поверхности (КИП) зеркала 
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, являются: затенение центра зеркала облучателем и конвертором, рассеяние принимаемой энергии неровностями его поверхности, отсутствие синфазности волн в фокусе зеркала из-за отклонения его формы от расчётной. Величина КИП  и размер антенны определяют ее усиление g0 в главном направлении и ширину диаграммы направленности (по уровню минус 3 дБ) в горизонтальной 
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 EMBED Equation.3  
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где 
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 – частота принимаемых колебаний, ГГц; 
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– диаметр зеркала, м.


Для повышения КИП и усиления антенн можно увеличить отношение 
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 и перейти к длиннофокусному типу антенн, для которых характерно более полное использование её поверхности. Однако такое решение ведет к снижению  помехозащищенности антенн и нарушению норм на допустимое усиление с боковых направлений. Согласно рекомендациям [4], для приёмных антенн с отношением 
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где 

[image: image112.wmf]Q


 – угол, отсчитываемый от линии максимального усиления, град.


Таким образом, выбор конструктивных параметров прямофокусных антенн осуществляется оптимально исходя из компромиссного обеспечения требований на совокупность характеристик. Значения КИП серийно выпускаемых прямофокусных антенн находятся в пределах 0,55…0,65.


Зеркало офсетной антенны является частью условного осесимметричного зеркала, у которого базовый диаметр более чем в два раза превышает требуемый (рисунок 3.2). Контур раскрыва зеркала при его реализации представляет собой эллипс. Со стороны спутника зеркало офсетной антенны видится круглым с диаметром  dОФ.


Соотношение между большой 
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 и малой dОФ осями зеркала составляет
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где Δ – конструктивное смещение края офсетного зеркала относительно оси симметрии условного зеркала, м.
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Конструктивное смещение большинства офсетных антенн составляет 0,1 м и может быть рассчитано по формуле


где 
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 ( глубина офсетного зеркала.


За счет конструктивного смещения Δ расположенные в фокусе антенны облучатель и конвертор не затеняют поверхность зеркала. Входящее в (3.8) отношение 
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 обычно составляет 0,85…0,9. Если принять 
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, то величина Δ равна 0,5·dОФ и данная антенна становится осесимметричной с круглым раскрывом зеркала.


Для получения требуемых характеристик антенны конструкция облучателя оптимизируется под параметры зеркала. Распространенной конструкцией облучателя является конический рупор с гладкой или ребристой внутренней поверхностью. Фазовый центр облучателя совмещается с фокусом условного зеркала. Раскрыв облучателя ориентирован в сторону рабочей поверхности антенны.


Фокусное расстояние офсетной антенны может быть рассчитано через параметры ее зеркала по формуле
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Для большинства офсетных антенн отношение  
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составляет 0,5…0,6 и величина КИП 0,7…0,8. Высокий КИП этих антенн обусловлен более полным использованием периферии рабочей поверхности зеркала (антенна является длиннофокусной) и  отсутствием в ней радиозатенения облучателем. Последний фактор улучшает также ДН антенны, снижая уровень боковых лепестков на 4…5дБ за счет исключения рассеяния поля на облучателе и конверторе. Зеркало офсетных антенн менее глубокое (глубина в 8…10 раз меньше диаметра ) и его раскрыв при наведении на требуемый спутник располагается вертикальнее по отношению к горизонту, чем в случае использования прямофокусных антенн (рисунок 3.2).


Угловое отклонение раскрыва зеркала от вертикали 
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 зависит от конструкции антенны и требуемого угла места:
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где αОФ – офсетный угол между направлением на ИСЗ и нормалью к плоскости раскрыва зеркала, град.

Из (3.11) следует, что при Δ = 0 и отношениях  FФ/dОФ от 0,5…0,6 или при отношениях dОФ/DОФ от 0,85 до 0,9 офсетный угол αОФ составляет 27о…22о и зависит только от параметров зеркала. Это означает, что при наведении антенны на ИСЗ под углами мест, близкими к конструктивному углу αОФ, 

раскрыв офсетной антенны располагается почти вертикально или даже наклоняется к поверхности Земли.  При этих условиях снижается вероятность накопления осадков на поверхности зеркала и исключается их влияние на КИП. Однако облучатель офсетной антенны обязательно должен быть герметичным.


Усиление офсетной антенны в главном направлении рассчитывается, как и для прямофокусной антенны, по (3.4) или по формуле
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Согласно Рекомендациям МСЭ-Р 580-5 и 465-5 усиление офсетных антенн с боковых направлений при отношении 
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 (в диапазоне 10…14 ГГц) не должно превышать значений (дБ)
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Эти соотношения (3.13), определяющие форму огибающей ДН, справедливы также для прямофокусных антенн с 
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Если сравнить осесимметричные антенны с офсетными по критериям сложности изготовления, сборки и настройки, то по мере увеличения их размеров 
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м предпочтения имеют осесимметричные антенны. Офсетные антенны по всем показателям лучше прямофокусных при малых размерах.


В системах спутникового вещания с поляризационным уплотнением сигналов важным показателем антенн с линейной поляризацией является кроссполяризационная развязка (РПК). Этот показатель характеризуется разностью между уровнями сигналов с требуемой и ортогональной поляризацией. Появление кроссполяризационной составляющей обусловлено отклонением профиля зеркала от параболической формы, наличием неровностей на его поверхности, несимметричностью поля на выходе облучателя и др.


Согласно Рекомендацям 580-5 МСЭ-Р величина РКП для приемных антенн должна превышать 25 дБ, а для передающих ( 30 дБ в контуре с ослаблением их усиления относительно максимального на 0,5 дБ.


Угловой размер контура
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где  fР – рабочая частота, ГГц; dА – диаметр антенны, м.


Величина этого угла приблизительно равна допустимой угловой ошибке в наведении антенны на ИСЗ.


При использовании круговой поляризации развязка между каналами с ортогональной поляризацией (правосторонней и левосторонней) характеризуется коэффициентом эллиптичности 
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 – отношением малой и большой полуосей эллипса поляризации.
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Величина поляризационной развязки 


При изменении параметра 
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 от 1,02 до 1,3 величина 
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 изменяется от 40,1 до 17,8 дБ. Обычно 
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 задается значением 1,06, что соответствует       
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 = 30,7дБ.


С точки зрения пользователя снижение диаметра приемной антенны  всегда целесообразно. Однако из-за малого углового разнесения позиций спутников на ГО (около 2…3º) возникает опасность приема сигналов с мешающих ИСЗ. Поэтому размеры приемной антенны нельзя бесконтрольно уменьшать, даже если по энергетическим показателям такая возможность имеется.


Минимально допустимый диаметр приёмной антенны составляет
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где 
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 ( уровень ослабления антенной сигналов от мешающих ИСЗ, дБ; 
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 – угловое разнесение между спутниками на ГО, град.


Если в (3.16) принять, что 
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 = 8,0 дБ (соответствует отношению несущая/шум на входе приёмника), ΘРАЗ= 3о, kИ = 0,7, то значения 

[image: image142.wmf].


A


МИН


d


 на частотах 4 и 12 ГГц составят 1,5 и 0,5 м соответственно.

3.2 Эквивалентная шумовая температура приемной антенны


Мерой мощности собственных и внешних шумов, действующих на  выходе приемной антенны 
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, является ее эквивалентная шумовая температура (ЭШТ):


		

		



[image: image144.wmf].


,


A


ШАШ


TPkf


=×D


 К,

		 (3.17)





где k – постоянная Больцмана, равная 1,38∙10­²³Вт/град·Гц; ∆fШ – шумовая полоса приемного тракта, Гц.


Величина ЭШТ антенны зависит от многих факторов – уровня шума внешних источников, размеров антенны, ее возвышения, состояния окружающей среды, диапазона частот и др. Общая ЭШТ приемной антенны может быть представлена четырьмя основными компонентами:
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где 
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 – составляющие шума, обусловленные тепловым излучением среды распространения, фоновым излучением земной поверхности, радиоизлучением космоса и собственными шумами антенны.


Тепловое излучение среды, в которой распространяются сигналы от ИСЗ,  обусловлено поглощением их мощности атмосферой и гидрометеорами (дождь, туман, снег и др.) Вследствие термодинамического равновесия мощность сигнала, поглощенная средой, переизлучается (рассеивается) в виде теплового шума. Составляющая 
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 носит статистический характер, связанный с нестационарностью поглощения парами влаги, газами, дождями и др.   


Величина 

[image: image151.wmf]ПОГ


T


 в зависимости от потерь энергии сигнала в атмосфере и осадках рассчитывается по формуле     
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где 


[image: image153.wmf]СР
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 – средняя термодинамическая температура среды для сухой и ясной погоды, равная 260 К для угла мест ε ≥ 5º; аАТМ, аД – потери энергии сигнала в спокойной атмосфере и осадках соответственно, дБ.


Значения потерь аАТМ и аД зависят от рабочей частоты и длины пути радиосигнала в атмосфере и дождях. Потери в дождях не постоянны во времени, поскольку не постоянны интенсивность осадков и вероятность их выпадения. Обычно аД вычисляют для Т = 1 % и Т = 0,1 % времени наихудшего месяца года. Необходимые соотношения для расчета представлены в разд. 4.


В диапазоне частот fР ≤ 8 ГГц потери в среде распространения незначительные (аАТМ + аД ≤ 1,5 дБ) и формула (3.19) приводится к виду
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Другая составляющая ЭШТ антенны обусловлена воздействием на неё теплового излучения Земли, которое сказывается через боковые лепестки ДН антенны
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где с – коэффициент, учитывающий долю попадания теплового излучения Земли в антенну; Т0 – температура земной поверхности, равная 290 К.


Коэффициент с зависит от размеров антенны, глубины зеркала, угла места ε и определяется из приближенного соотношения
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Компонента ТКОС зависит от радиоизлучения точечных источников (Солнце, Луна, планеты и др.) и фонового шума космоса. Наибольшей интенсивностью радиоизлучения среди точечных источников обладают Солнце и Луна. В Ku-диапазоне ЭШТ Солнца составляет 5∙103 К, а Луны ( 230 К. Однако прямое попадание их излучений в главный лепесток ДН антенны наблюдается кратковременно (для Солнца в дни весеннего и осеннего равноденствия) и составляет незначительную долю времени от суммарного времени вещания. Поэтому эти и другие точечные источники радиоизлучения в расчетах могут не учитываються. Фоновый шум космического пространства обусловлен в основном  радиоизлучением Галактики, интенсивность которого нестационарна во времени и имеет частотную зависимость, снижающуюся с её ростом. Фоновый шум космоса слабо поляризован. 


При наличии в приемном устройстве селектора поляризации 
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где 
fР – рабочая частота, ГГц.

Составляющая ТСОБ обусловлена собственными шумами антенны вследствие потерь на ее элементах и определяется по формуле
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Здесь 
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 – потери из-за неровностей поверхности зеркала:
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где  
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– усредненная по поверхности зеркала относительная высота неровностей; 
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 - высота неровностей, м.

Для значений 
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 ≤ 1 дБ формула (3.24) с учётом (3.25) приводится к виду
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В серийно выпускаемых антеннах относительная высота неровностей 
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 находится в пределах от 0,02 до 0,04 и согласно (3.26) 
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Представленные в паспортных данных значения ЭШТ антенн обычно указываются на основании экспериментальных измерений, выполненных в сухую и ясную погоду в отсутствие излучений со стороны ИСЗ. Для таких благоприятных условий приёма величина ЭШТ антенны в основном определяется компонентами ТЗ и ТСОБ и рассчитывается по формуле
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3.3 Опорно-поворотное устройство с полярной подвеской


ОПУ служит для дистанционного перенацеливания антенны с одного спутника на другой и удержания её в выбранном направлении. Угловая точность наведения антенны на спутник не должна быть хуже 10 % от ширины её ДН. В отличие от профессиональных систем наведения, оборудованных отдельными приводами по углу места и азимуту, ОПУ индивидуального приёма имеют только один привод. В этом классе устройств получили применение ОПУ с полярной подвеской антенны и моторизованные подвески типа «горизонт-горизонт» (Super Mount). Электроприводом ОПУ с полярной подвеской является актуатор, который перемещает антенну вокруг оси вращения, направленной на Полярную Звезду (ПЗ). Благодаря наклону оси вращения антенны при азимутальном изменении координат с помощью привода происходит автоматическое изменение углов наведения антенны на требуемые спутники. При установке и настройке ОПУ ось вращения антенны располагается в плоскости север-юг под углом к плоскости горизонта, равным широте местности ψ (рисунок 3.3).


		

[image: image168.png]Ha HC3






		[image: image169.jpg]Qc=Gs  Teocrawonapuast









		Рисунок 3.3 ( ОПУ с полярной 

                         подвеской

		Рисунок 3.4 ( Траектории ГО и луча

                               антенны





Антенна ориентируется в южном направлении под максимальным углом места εМ для данной широты. Между осью вращения и нормалью к направлению на спутник устанавливается угол склонения (деклинации), определяемый как
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Этот угол зависит только от географической широты точки приёма и изменяется от 0 до 8,7о при изменении широты ψ от 0 до 81,3о.


Недостатком ОПУ с  полярной подвеской является то, что с увеличением азимутального смещения относительно южного направления возрастает расхождение между траекториями ГО и луча антенны с полярной подвеской (рисунок 3.4). Погрешность наведения антенны на требуемые ИСЗ увеличивается с уменьшением угла мест ε и, как результат, снижается уровень принимаемых сигналов с удаленных для точки приема спутников.


Величину угловой ошибки в наведении антенны на спутники, видимые с точки приема под углами мест εМИН (см. рисунок 3.4), можно определить из  приближенных соотношений:
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где ξ, η – углы, получаемые из геометрических построений (рисунок 3.5). 
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		Рисунок 3.5  – Геометрические построения для описания ОПУ





Для компенсации неточностей в наведении ОПУ на удалённые спутники используют модифицированные конструкции, у которых ось вращения незначительно  наклоняется в сторону ГО на корректирующий угол:
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На рисунке 3.6 приведены зависимости угловой ошибки Δ, углов коррекции Δγ и склонения θС от географической широты точки приёма. В соответствии с зависимостями параметры Δ и Δγ принимают максимальные значения на широтах приёма около 40о.


Коррекция оси вращения антенны в модифицированных ОПУ осуществляется за счёт уменьшения угла склонения, который равен
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Угол наклона оси вращения антенны в модифицированном ОПУ возрастет и составит относительно горизонтальной плоскости
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Модифицированная конструкция ОПУ с полярной подвеской с указанием необходимых углов для наведения антенн на ИСЗ приведена на рисунке 3.7.


Работоспособность и точность позиционирования ОПУ во многом определяется параметрами электропривода. В его состав входят электродвигатель, питаемый напряжением 24 или 36 В, датчик угла поворота, редуктор, понижающий обороты, и выдвижной шток (в актуаторе) с механизмом преобразования вращательного движения в поступательное. Мощность двигателя и размеры выдвигаемой части штока выбираются в зависимости от требуемого диапазона азимутальной перестройки и используемого диаметра антенны. Управление работой двигателя осуществляется через микропроцессор (МП) системы позиционирования (рисунок 3.8).
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		Рисунок 3.6 – Зависимости ∆, ∆(, θС от ψ

		Рисунок 3.7 – Модифицированное ОПУ





Датчик угла поворота контролирует перемещение антенны и результаты изменения её положения поступают на микропроцессор. Типы и принципы работы датчиков достаточно разнообразны (потенциометрические, герконовые, оптические и др.).


		 

[image: image181.png]1

Autesnia ¢ OITY. InexTpompuzox Tosmmposep
« ] Omexrpo- "3 mex Tp oHHBIT
murarem mox
v
Konpeptop _)| Tromep Tarams yra Mimcpo-
nopopora npoueccop









		Рисунок 3.8 – Упрощённая структурная схема системы позиционирования





Потенциометрический датчик имеет механическую связь с редуктором. При работе редуктора изменяется сопротивление датчика и величина тока, регистрируемая МП. Герконовый датчик размещается вблизи вала двигателя, на котором закреплён небольшой магнит. При каждом обороте вала двигателя геркон замыкает и размыкает электрическую цепь, подключённую к МП. По числу импульсов тока, считываемых в МП, определяется угловое перемещение антенны. Оптический датчик содержит светодиод и фоторезистор, между которыми вращается закреплённый на валу двигателя непрозрачный диск с отверстием. По импульсам тока, возникающим при засветке фоторезистора, определяются показатели позиционирования.


4 ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ СПУТНИКОВОЙ РАДИОЛИНИИ


Спутниковому вещанию присущи существенные потери мощности сигнала на радиолинии, ограниченная выходная мощность бортового ретранслятора, деполяризация радиоволн в осадках, рефракция, временная задержка сигналов, шумы, помехи и др. Однако на спутниковой радиолинии отсутствуют кратковременные замирания сигналов, связанные с интерференцией радиоволн, что упрощает её расчёт. В первом приближении спутниковый радиоканал (рисунок 4.1) можно считать гауссовским каналом, для которого характерно наличие тепловых шумов.
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		Рисунок 4.1 – Спутниковый радиоканал на линии ИСЗ – ЗС





Отличительной особенностью цифровых методов передачи сигналов по спутниковым каналам является многопрограммность (по одному каналу передаётся 6…10 программ), унифицированность для разных видов информации, помехозащищенность, высокое качество. Однако при цифровой передаче может наблюдаться пороговый эффект, заключающийся в полном прекращении приёма данных. Этот эффект обусловлен падением на входе приёмной станции (ПС) отношения несущая-шум (ОНШ) ниже номинального значения. В результате возникает резкий рост неисправленных ошибок, потеря служебной информации и срыв синхронизации. Учитывая возможность этого явления, нормами на тракты первичной сети установлены требования к обеспечению вероятности ошибки на бит PОШ ≤ 10-10 в течение 99,8 % времени года, что превышает нормы (99 %), принятые для аналогового вещания. 


На этапе проектирования необходим полный учёт всех составляющих потерь мощности сигнала при его распространении от ИСЗ к ЗС, поскольку от энергетических показателей зависят многие сетевые и системные параметры.


Например, уровень сигнала в полосе принимаемого канала на входе ПС напрямую зависит от энергетических показателей радиолинии и определяется эффективной площадью антенны SЭФ и величиной ППМ (1.4), создаваемой БР  у поверхности Земли:
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где 
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 – ЭИИМ ретранслятора (1.1); 
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 – общие потери мощности сигнала в полосе частот спутникового канала, дБ.


Величина потерь 
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складывается из потерь в свободном пространстве a0 (вследствие расходимости луча) и дополнительных потерь aДОП на радиолинии:
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где 

[image: image190.wmf]Ð


f


 – частота спутниковой несущей, ГГц; 
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 – наклонная дальность, км; aАТМ, aД, aН, aП – потери мощности сигнала в атмосфере, осадках, из-за неточного наведения антенны на ИСЗ и вследствие поляризационных потерь.

Потери мощности сигнала в спокойной атмосфере aАТМ определяются в основном ее поглощением в кислороде и водяных парах тропосферы. Они зависят от рабочей частоты и угла места ε, под которым виден  спутник. С уменьшением этого угла потери увеличиваются, что объясняется увеличением длины пути радиосигнала в слоях атмосферы. Эквивалентная толщина слоя кислорода принята равной 5,3 км, водяного пара ( 2,1 км.


На частотах 22 и 165 ГГц наблюдается резонансный рост потерь в водяных парах, а на частотах 60 и 120 ГГц – в кислороде. Вследствие существенного роста потерь эти частоты для вещания не используются, а применяются на межспутниковых линиях связи.


В диапазоне частот от 3,5 до 18 ГГц при углах мест от 3 до 70º потери мощности сигнала в атмосфере вычисляются по приближенной формуле:
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При организации приема сигналов в Ku-диапазоне с углами мест антенн от 8 до 60º можно использовать более простое соотношение:
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Потери мощности сигнала в осадках aД зависят от интенсивности и продолжительности осадков, размеров зоны их выпадения, распределения интенсивности по зоне и др. Все эти факторы не постоянны во времени, носят случайный характер и для оценки потерь требуется статистика экспериментальных измерений в соответствующих климатических зонах. Потери в осадках, как и потери в атмосфере, зависят от частоты и угла места ε антенны. Кроме этого, величина потерь aД зависит от допустимого процента времени снижения качественных показателей на радиолинии. С уменьшением допустимого процента времени  величина aД растёт. Исследования показали, что основной вклад в величину потерь вносят жидкие гидрометеоры (дождь, туман, мокрый снег) и гораздо меньший – твёрдые структуры (град, сухой снег). Эквивалентная длина пути радиоволн в осадках зависит от интенсивности осадков и угла места. Усредненная толщина дождевой зоны принята 2 км, тумана ( 0,5…0,6 км [3].


При организации приёма сигналов в районах с умеренным климатом на частотах от 3,5 до 30 ГГц с углами мест антенн от 3 до 70о затухание радиоволн в дожде, не превышаемое в течение 1 и 0,1 % времени наихудшего месяца года, можно рассчитать по приближённым формулам:
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Для радиолиний Ku-диапазона с углами мест антенн от 8 до 60° можно использовать более простые соотношения:   
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Потери в уровне мощности сигнала из-за неточного наведения приемной антенны на ИСЗ определяются угловым отклонением φ∑ главной оси ДН антенны от истинного направления на спутник (рисунок 4.2,а).
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где θ0,5 – ширина ДН антенны по уровню минус 3дБ.


Причины угловой ошибки в наведении антенны на спутник обусловлены погрешностью механизма наведения, рефракцией радиоволн (искривлением их траектории), нестабильностью положения ИСЗ на орбите и др. Величина углового отклонения радиоволн из-за атмосферной (ионосферой и тропосферной) рефракции увеличивается с уменьшением угла места ε, под которым виден спутник. На частотах fР ≥ 4 ГГц ионосферная рефракция проявляется слабее тропосферной и во внимание принимается только последняя.    


Угол отклонения вследствие тропосферной рефракции не зависит от частоты и для малых углов мест (ε ≤ 15о):
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Неточное наведение антенн с линейной поляризацией сказывается также на величине кроссполяризационной развязки, которая при aН = 1 дБ снижается на 6,1 дБ [4]. Указанное значение (aН = 1 дБ) соответствует норме на этот вид потерь в канале приёма при использовании антенн с диаметром менее 4 м. Для антенн большего диаметра допустимый уровень потерь aН = 0,4 дБ.    


Для перестраиваемых антенн отношение 2φ∑/θ0,5 может составлять 0,15…0,35; для фиксированных ( 0,1…0,2; для антенн с автослежением за спутником ( 0,05…0,15. Величина 2φ∑ должна быть меньше угла θРКЛ, согласно (3.14), для реализации требуемой кроссполяризационной развязки.

Поляризационные потери мощности сигнала при линейной поляризации сигналов являются следствием углового расхождения θП векторов поляризации антенн ИСЗ и ЗС (рисунок 4.2,б) и рассчитываются по формуле
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Угловое расхождение плоскостей поляризации антенн ИСЗ и ЗС обусловлено: неточной ориентацией вектора H антенны ИСЗ относительно экватора Земли, погрешностью в установке положения конвертора на приёмной антенне, поворотом плоскости поляризации принимаемых радиоволн магнитным полем Земли (эффект Фарадея), деполяризацией радиоволн в осадках и др. Угловое смещение векторов электромагнитного поля вследствие  эффекта Фарадея обратно пропорционально квадрату частоты и для fР ≥ 5 ГГц обычно мало (θП ≤ 3о).


Основные потери аП наблюдаются при использовании перестраиваемой антенны, когда сигналы принимаются с разных ИСЗ с неодинаковой ориентацией векторов поляризации их антенн относительно экватора Земли. Для компенсации потерь этого вида на приёмной стороне применяются электрически управляемые корректоры поляризации (КП) на эффекте Фарадея. В отсутствие КП значения θП могут составлять  10…25º. При использовании фиксированного наведения антенн на ИСЗ θП ≤ 10º.
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а – при неточном наведении антенны ЗС на ИСЗ; б – при несовпадении плоскостей поляризации антенн ЗС и ИСЗ



		    Рисунок 4.2 – Угловые ошибки на спутниковой радиолинии








Суммарные потери aΣ мощности сигнала на спутниковой радиолинии довольно существенные и составляют 195…198 дБ в С-диапазоне и 205…209 дБ в Ku-диапазоне. Для приёма с ИСЗ сигналов с низким уровнем мощности используют приёмные системы, обладающие низким значением собственных шумов включая шумы антенны. Удобной характеристикой для учёта всей совокупности шумов, действующих на входе ПС (на выходе облучателя антенны), является её эквивалентная шумовая температура.


ЭШТ системы, состоящей из антенны, волноводного тракта, конвертора, цифрового приёмника (тюнера), соединительного кабеля и устройств между конвертором и тюнером (см. рисунок 4.1), определяется из соотношений:
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где nШ.К, КР.К – коэффициент шума и усиление конвертора, дБ; аК-Т – потери между конвертором и приёмником, дБ; nШ.Т – коэффициент шума цифрового приёмника, дБ; 
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 выражение (4.13) с учётом (4.14) упрощается и приводится к виду 
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Из (4.15) следует, что ЭШТ системы в равной мере зависит от коэффициента шума конвертора и потерь в волноводном тракте. Поэтому при разработке ПС следует не только выбирать конвертор с низким значением 
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, но прежде всего минимизировать потери 
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. С этой целью обычно корректор поляризации (если он необходим) и конвертор располагают вместе с облучателем в фокусе антенны, что позволяет свести к минимуму длину отрезков волноводного тракта. 


5 СИСТЕМНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ РАДИОТРАКТОВ ЦИФРОВОГО СПУТНИКОВОГО ВЕЩАНИЯ


5.1 Цифровой тракт передачи сигналов


При цифровом вещании основным критерием качества всей системы является вероятность ошибки PОШ на  выходе декодера тракта приёма. Для обеспечения квазибезошибочного приема сигналов в цифровых системах используют каскадное помехоустойчивое кодирование различной структуры с прямым исправлением ошибок на стороне приема. В схемах каскадного кодирования внешний кодек является блочным, внутренний ( сверточным, причем каждый из них оптимизирован для работы с разным уровнем входных ошибок. Внутренний декодер работает с большим уровнем ошибок на входе (PОШ ≤ 7×10-2) и низким значением ОНШ, внешний – с невысоким уровнем ошибок (PОШ ≤ 2×10-4) и высоким уровнем их исправления. Выбор схем защиты от ошибок определяется уровнем эффективности от кодирования и достигнутым уровнем реализации кодеков.


Для повышения эффективности использования полосы частот радиотракта в цифровых системах вещания получили применение полосносберегающие виды модуляции: 4-позиционная квадратурная фазовая модуляция QPSK, фазовая 8-ФМ и М-позиционная квадратурная амплитудная модуляция М-КAM. При установлении вида и порядка модуляции исходят из особенностей тракта, егочувствительности к линейным и нелинейным искажениям, помехам и др. В системах спутникового вещания обычно порядок М ≤ 16. Это ограничение объясняется ростом потерь радиосигналов в трактах ИСЗ и ЗС с повышением М.


Обобщенная структурная схема линейного тракта передачи сигналов и данных цифровых систем семейства MPEG-2/DVB приведена на рисунке 5.1. 

		





		Рисунок 5.1 – Цифровой тракт передачи сигналов








Здесь транспортный поток с информационной скоростью В0 поступает на блок канального помехоустойчивого кодирования. В этом блоке осуществляется скремблирование, кодирование кодом Рида-Соломона (РС), перемежение и кодирование сверточным кодом с относительной скоростью RСК 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 или 7/8. Длина кодового ограничения СК составляет К = 7. За счет внесенной избыточности скорость передачи данных на выходе блока составит
 В1 = В0/RСКRРС. В модуляторе происходит преобразование цифрового сигнала в радиосигнал с определенным видом модуляции (QPSK, 8-ФМ, M-КAM). Изменение состояний фаз или амплитуд модулированных радиосигналов характеризуется символьной скоростью:


		ВС=В0/RК (log2M), симв./с,

		(5.1)





где RК = RСК·RРС – относительная кодовая скорость при каскадном кодировании сверточным кодом и кодом РС.


Благодаря применению М-позиционной модуляции полоса пропускания радиотракта сокращается в m = log2М раз, поскольку одним радиосимволом передается m бит информации. При условии согласования скорости передачи с параметрами тракта ширина полосы ΔfС, занимаемая модулированным сигналом с двумя боковыми полосами без несущей,  совпадает с величиной символьной скорости ВС. В реальных условиях работы для снижения межсимвольных искажений (МСИ) ширина полосы радиотракта составляет:


		 ΔFВЧ = BС·bР = ΔfС·bР = 2·fN·bР, Гц,




		 (5.2)








где fN – частота Найквиста, равная ΔfС/2, Гц; bР – коэффициент расширения полосы.


В цифровых системах разных стандартов величина bР = 1+αС задается коэффициентом αС скругления спектра сигнала (см. (6.4) и рисунок 6.18) за счет использования фильтра Найквиста. В системах DVB-S и DVB-DSNG αС = 0,28 (реже 0,35), в системах DVB-MC и DVB-MS αС = 0,15. 


Преобразованный и усиленный в модуле передачи радиосигнал на частоте несущей излучается антенной в направлении ретранслятора ИСЗ или приемной станции микроволновой распределительной сети. Для ограничения уровня внеполосных помех на выходе передатчика устанавливается полосовой фильтр.


На приемной стороне радиосигнал с помощью антенны и малошумящего конвертора усиливается и преобразуется на частоту первой ПЧ. Затем по соединительному кабелю радиосигнал, состоящий из совокупности канальных сигналов, поступает на цифровой приемник.  В  нем  осуществляется  канальная 

селекция сигнала и преобразование на вторую ПЧ, полосовая фильтрация в фильтре сосредоточенной селекции (ФСС), когерентная демодуляция и исправление ошибок в блоке канального декодирования. Ширина полосы пропускания приемного тракта (на входе демодулятора) составляет ΔFВЧ, а полоса, сформированная фильтром Найквиста – ΔfN = ΔfС bР /2. В блоке канального декодирования первой ступенью исправления ошибок является декодер Витерби с мягким принятием решения о символе. Значение PОШ, с которых начинается его эффективная работа, составляет 7∙10-2 для RСК = 1/2 и 7∙10-3 для RСК = 7/8 при обеспечении на выходе PОШ.В = 2·10-4. После процедуры деперемежения символов (используется для разбиения пакетных ошибок) осуществляется декодирование данных в блочном декодере Рида-Соломона с получением на его выходе квазибезошибочных условий работы с PОШ.РС ≤ 10-10. Последним устройством блока является дескремблер, который исключает внесенную на передающей стороне псевдослучайность и восстанавливает исходный транспортный поток с информационной скоростью В0.


5.2 Спектральная и энергетическая эффективность цифровых систем


Спектральная эффективность, или удельная скорость передачи цифрового сигнала, является мерой использования ширины полосы радиотракта в зависимости от объёма передаваемой информации:

		 

[image: image209.wmf]g=


C0


ВЧ


B


ΔF




, бит/с·Гц.

		 (5.3)





Ширина полосы ΔFВЧ обычно измеряется по уровню –30 дБ и превышает полосу частот, занимаемую модулированным сигналом ΔfС. В зависимости от скорости передачи цифровых данных используемая ширина полосы ΔFВЧ может совпадать с шириной полосы радиотракта или составлять её часть. В системах ЦСВ приняты следующие значения полос радиостволов: 18,0; 27,0; 33,0; 36,0; 42,0; 54,0; 72,0 МГц.


С учётом (5.1) и (5.2) спектральная эффективность γС системы с многопозиционной модуляцией и помехоустойчивым кодированием определяется по формуле
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Из (5.4) следует, что для увеличения γС необходимо повышать порядок модуляции М, кодовую скорость RK и снижать коэффициент расширения полосы bP. Однако с этими изменениями растёт требуемое значение ОНШ, при котором обеспечивается заданная достоверность приёма, снижается исправляющая способность кода и увеличивается уровень межсимвольных искажений. Поэтому величина эффективности γС выбирается компромиссно с учётом  назначения проектируемой системы, особенностей радиоканала, требуемой энергетической эффективности, достоверности приёма и др. Например, в системах с ограниченной полосой используют полосносберегающие методы модуляции, требующие увеличения расхода энергии ради повышения спектральной эффективности γС. Напротив, в спутниковых системах с ограниченной мощностью экономят энергию сигнала и снижают γС, используя эффективное кодирование с избыточным кодом.


Показателем энергетической эффективности цифровой системы является отношение средней энергии E0, приходящейся на бит передаваемого сигнала, к спектральной плотности мощности шума N0:
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где
РС, РШ – средняя мощность сигнала и теплового шума на выходе фильтра Найквиста с полосой ΔfШ = fN, Вт; N0 = k·TC – мощность теплового шума системы в полосе 1 Гц, Вт/Гц.


Отношение h0 является безразмерной величиной и удобной мерой для сравнения эффективности различных методов модуляции, кодирования и способов исправления ошибок. Величина h0 считается критерием помехоустойчивости систем. Её можно рассчитать по известной вероятности ошибки PОШ или определить на основании измерений отношения мощности сигнала к шуму (ОНШ) на приёме:
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Базовой точкой для измерения ОНШ является выход фильтра Найквиста демодулятора. Однако из-за отсутствия во многих моделях цифровых приёмников доступа к этой контрольной точке измерения величины ОНШ производят в устройствах промежуточной или входной частоты (при наличии селективных устройств).


При использовании в системе вещания двухполосных М-позиционных видов модуляции и помехоустойчивого кодирования с кодовой скоростью RК величина ОНШ в соответствии с (5.6), (5.5), (5.2) и (5.1) равна
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где
h0.К – пороговое отношение h0 при наличии кодирования.


Если в (5.7) подставить (5.4), то становиться очевидным, что уменьшение
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находиться в противоречии с увеличением спектральной эффективности.

В реальных каналах вещания скорость передачи цифрового потока данных B0 ниже пропускной способности канала С, определяемой формулой Шеннона:
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Величина отношения пропускной способности С к скорости B0 определяется отношением нормированной пропускной способности к спектральной эффективности:
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Согласно (5.9) скорость передачи данных совпадает с пропускной способностью цифрового канала (С = B0), если выполняется условие
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Теоретически условие (5.10) выполняется для сколь угодно малой вероятности ошибки только при использовании сложных схем кодирования. Для принятого в семействе стандартов MPEG-2/DVB кодирования (свёрточного и блочного) условие (5.10), как показано ниже, выполняется для РОШ существенно превышающих требуемые и в результате C/B0 > 1.


Показателем эффективности принятых способов кодирования является энергетический выигрыш от кодирования (ЭВК):
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Этот показатель является мерой снижения величин h0.K за счёт кодирования при сохранении вероятности возникновения битовых ошибок и типа модуляции. Величина ЭВК зависит от свойств корректирующего кода и алгоритма его кодирования. Чем выше ЭВК, тем выше исправляющая способность выбранных кодов или их сочетаний.


Приведённые выше формулы для спектральных и энергетических показателей цифровых систем даны в общем виде и не содержат прямой зависимости от параметров модуляции, кодирования и величины ошибки. Поэтому ниже получим необходимые расчётные соотношения.


Для вывода уравнения, увязывающего пороговое отношение h0 с вероятностью ошибки РОШ и параметрами модуляции, воспользуемся выражением вероятности возникновения битовой ошибки РОШ при когерентной демодуляции M-QAM сигналов с чётным значением кратности m = log2M [5]:
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где 
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 – дополнительный интеграл вероятностей.


Применив к (5.13) приближение вида [5]
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после двухступенчатых преобразований (5.12) получим
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Расчётная формула для определения порогового отношения h0 в зависимости от PОШ и М пригодна также в случае использования M-QAM с нечётной кратностью модуляции m (1, 3, 5…), если в (5.17) принять 
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На рисунке 5.2 и в таблице 5.1 приведены рассчитанные по (5.16) и (5.17) значения h0 для различных PОШ и порядков модуляции М (4, 8, 16, 32, 64 и 128).
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		 Рисунок 5.2 – Зависимости пороговых отношений h0 от РОШ и М





Для значений PОШ ≤ 10–3 величина 0,5∙lgAM<<AM и уравнение (5.16) приводится к более простому виду
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Из (5.18) следует, что для сохранения в системах с высоким порядком М требуемой вероятности ошибки PОШ необходимо по сравнению с системой c QPSK модуляцией (M = 4) увеличивать отношение h0 на 
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Условие (5.19) эквивалентно увеличению h0 примерно на 2 дБ при увеличении кратности модуляции m на единицу.

Таблица 5.1 – Значение h0 в зависимости от PОШ  и M

		РОШ

		M = 4

		M = 8

		M = 16

		M = 32

		M = 64

		M = 128



		0,01

		4,36

		6,65

		7,93

		10,21

		12,03

		14,37



		10-3

		6,78

		8,93

		10,51

		12,75

		14,76

		17,11



		2·10-4

		7,95

		10,05

		11,74

		13,97

		16,04

		18,40



		10-4

		8,38

		10,46

		12,19

		14,41

		16,50

		18,86



		10-5

		9,57

		11,62

		13,41

		15,63

		17,77

		20,13



		10-6

		10,51

		12,53

		14,38

		16,59

		18,76

		21,12



		10-7

		11,29

		13,30

		15,18

		17,38

		19,57

		21,94



		10-8

		11,95

		13,95

		15,86

		18,06

		20,26

		22,63



		10-9

		12,53

		14,52

		16,44

		18,64

		20,85

		23,22





В цифровых системах с каскадным кодированием, M-КAM модуляцией, когерентной демодуляцией и декодированием по алгоритму Витерби расчётное выражение для определения отношения h0.K в зависимости от PОШ.В на выходе декодера Витерби (входе декодера РС) может быть следующим:
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где
RK = RCK∙RРС – относительная кодовая скорость.

В расчётном соотношении (5.20) величина PОШ.В задаётся на выходе декодера Витерби, что объясняется возможностью оперативного измерения (время измерения составляет около 1с) в цифровых приёмниках этих значений. Для оценки исправляющей способности декодера РС или пересчёта PОШ.В на выход декодера РС можно использовать приближённое соотношение
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Из анализа (5.20) следует, что для фиксированного значения PОШ.В различие в величине h0.K при пошаговом изменении RCK (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8) составляет около 0,5дБ, а при увеличении порядка М относительно М = 4 на
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                (5.22)


Условие (5.22) схоже с условием (5.19) и характеризует приращение h0.K  примерно на 2 дБ при увеличении кратности модуляции m на единицу.


В таблице 5.2 (слева) приведены результаты расчёта по (5.20) значений h0.K для RРС =188/204, M = 4, различных RCK (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8) и вероятностей PОШ.В на выходе декодера Витерби. На рисунке 5.3 приведены зависимости пороговых отношений h0 и h0.K от PОШ  на выходе демодулятора, декодеров Витерби и Рида-Соломона для тех же значений.


Таблица 5.2 – Пороговое значение h0.К  и отношение несущая/шум ρ0.К 


в зависимости от PОШ.В для пяти значений RCK (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8)

		РОШ

		Пороговое отношение h0.К, дБ

		Отношение несущая/шум ρ0.К, дБ



		

		1/2

		2/3

		3/4

		5/6

		7/8

		1/2

		2/3

		3/4

		5/6

		7/8



		10-3

		3,10

		3,52

		3,99

		4,63

		5,03

		2,74

		4,41

		5,39

		6,49

		7,10



		2·10-4

		3,66

		4,09

		4,56

		5,20

		5,59

		3,30

		4,98

		5,96

		7,06

		7,66



		10-4

		3,89

		4,31

		4,78

		5,42

		5,82

		3,53

		5,20

		6,18

		7,28

		7,89



		10-5

		4,56

		4,98

		5,45

		6,09

		6,49

		4,20

		5,87

		6,85

		7,95

		8,56



		10-6

		5,14

		5,56

		6,03

		6,67

		7,07

		4,78

		6,45

		7,43

		8,53

		9,14



		10-7

		5,65

		6,07

		6,54

		7,18

		7,58

		5,29

		6,96

		7,94

		9,04

		9,65



		10-8

		6,11

		6,53

		7,00

		7,64

		8,04

		5,75

		7,42

		8,40

		9,50

		10,11



		10-9

		6,52

		6,95

		7,41

		8,05

		8,45

		6,16

		7,83

		8,81

		9,91

		10,52



		10-11

		7,25

		7,67

		8,14

		8,78

		9,18

		6,88

		8,56

		9,54

		10,64

		11,25



		10-12

		7,57

		7,99

		8,46

		9,10

		9,50

		7,21

		8,88

		9,86

		10,96

		11,57
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		Рисунок 5.3 – Зависимости пороговых отношений h0, h0.К от РОШ на выходе демодулятора (1), декодера Витерби (2) и декодера Рида-Соломона (3) для различных RСК








На основании (5.11) и полученных выражений (5.16), (5.17) и (5.20) расчётная формула для определения ЭВК при использовании декодера Витерби с К = 7 и декодера РС с RРС =188/204 представляется в виде
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Из (5.23) следует, что для заданной вероятности возникновения битовой ошибки PОШ.РС в системах с увеличивающимся порядком М относительно М = 4 эффективность от кодирования незначительно уменьшается на величину
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      (5.24)


приближаясь к значению ΔGКОД = –1,25 дБ. То есть каскадное кодирование в системах с M-КAM независимо от М даёт примерно равную эффективность.


Для часто используемых систем с QPSK модуляцией (М = 4) выражение (5.23) приводится к виду
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На рисунке 5.4 даны зависимости ЭВК от величины PОШ для QPSK при использовании двух и (для сравнения) одной ступени декодирования при RCK 1/2, 3/4, 7/8. Как видно из рисунка 5.4, при обеспечении PОШ.РС = 10–10 
(RCK = 1/2) величина ЭВК составляет 9,5 дБ. Это на 3,4 дБ выше, чем в случае использования только одной ступени декодирования по Витерби. 
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		Рисунок 5.4 – Зависимости энергетического выигрыша от кодирования при использовании одной (1) и двух (2) ступеней кодирования для М = 4 и RСК = 1/2, 3/4, 7/8





В результате подстановки (5.20) в (5.7) получим расчётную формулу для определения ОНШ на выходе селектора цифрового приёмника (на выходе фильтра Найквиста) системы с M-КAM модуляцией и каскадным кодированием в зависимости от PОШ.В на выходе декодера Витерби:







[image: image238.wmf](


)


(


)


0.


К


éù


r=-+××--


êú


ëû


ОШ.ВСК


2


10,710lgM2lg


Р1,45R


, дБ.

      (5.26)

Из (5.26) следует, что при заданном значении PОШ.В и пошаговом изменении RCK (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8) величина ρ0.К изменяется примерно на 1 дБ. При увеличении М относительно М = 4 значение ρ0.К увеличивается на
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что эквивалентно добавлению 3дБ при увеличении кратности модуляции
на единицу. Численные значения 
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для M = 4 приведены в таблице 5.2.

На основании (5.26) и (5.9) получим выражение для определения меры различия между пропускной способностью по Шеннону и скоростью передачи данных в цифровых системах с M-КАМ и каскадным кодированием:
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Соотношение (5.28) имеет оптимум при М = 16. Для PОШ.В  = 2·10–4, М = 16 и RCK = 0,5 величина различия С/B0·bP составляет 1,78. С увеличением PОШ различие уменьшается и переходит в равенство при PОШ =100,28. Однако при обеспечении условия С/B0·bP = 1 число ошибок слишком велико. Для приближения к критерию Шеннона следует использовать более совершенные способы передачи данных и методы исправления ошибок.

В реальных цифровых системах приёма присутствуют энергетические потери и искажения сигналов из-за неидеальности характеристик устройств преобразования, селекции, демодуляции, неточности восстановления несущей, тактовой частоты и др. Для учёта этих факторов, снижающих помехозащищенность и достоверность приёма, вводят запас на номинальное значение ОНШ и отношение E0/N0. Величина запаса в ПС обычно устанавливается разработчиком оборудования и составляет при использовании QPSK модуляции 1,0…1,2 дБ, 16-КAM (  1,8…2,0 дБ и 64-КAM ( 2,0…2,6 дБ. Кроме этого на уровень помехозащищенности ПС оказывают влияние шумы и помехи со стороны основного и мешающих ИСЗ. Для учёта их влияния вводят дополнительный запас на ОНШ, величина которого близка к указанным выше значениям. Результирующий запас ΔρΣ обычно называют системным энергетическим запасом.

Таким образом, требуемое значение ОНШ, при котором в реальных условиях работы ПС обеспечивается заданная величина PОШ.В, равно
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Для спутникового приема сигналов с QPSK модуляцией и при величине системного запаса ΔρΣ = 2,4 дБ расчётная формула представляется в виде
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Если задано значение вероятности ошибки PОШ.РС на выходе декодера РС, то согласно (5.21) и (5.30):
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5.3 Влияние помех мешающих ИСЗ на помехозащищённость 
приёмных систем


Необходимой составной частью расчета при выполнении технической координации вновь создаваемых спутниковых систем является определение меры влияния помех новых систем на ПС работающих сетей [3]. Вопрос влияния помех мешающих ИСЗ актуален и для действующих сетей, поскольку наличие помех ограничивает минимальные размеры приемных антенн. Влияние помех проявляется в снижении помехозащищённости ПС и характеризуется уменьшением ОНШ на её входе. 

Величина ОНШ определяется отношением мощности полезного сигнала PC к сумме мощностей помех 
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 в рассматриваемом канале приёма:
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где  
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, АЗj – защищённость ПС от действия помех со стороны всех мешающих ИСЗ и j-го ИСЗ соответственно; N – число мешающих ИСЗ.


К числу мешающих ИСЗ можно отнести спутники, которые отстоят на дуге ГО от информационного менее чем на 10º и работают в полосах частот информационного спутника. Характеристики мешающих ИСЗ как и информационных выбираются по справочным материалам.

Уровень снижения ОНШ на входе ПС от совокупного действия помех мешающих ИСЗ рассчитывается по формуле



[image: image248.wmf](


)


S


×r+


éù


Dr=×+


êú


ëû


ТР.


З


ПОМ


0,1A


10lg110




, дБ.



                (5.32)


Для нахождения АЗΣ и ΔρПОМ определяют значения АЗj для каждого принятого во внимание мешающего ИСЗ:
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где
Δg(θmj) – разность в усилении приёмной антенной сигналов от информационного и мешащего j-го ИСЗ, дБ; ΔaΣj – разность в уровнях ослабления сигналов на путях их распространения от информационного и j-го ИСЗ, дБ; ΔЭБРj = ЭБР - ЭБРj – разность в значениях ЭИИМ информационного и j-го мешающего ИСЗ, дБ; LРj – развязка по поляризации между полезным и мешающим сигналами в совпадающем канале, дБ.


В соответствии с нормами (Рекомендации 580-5 и 465-5 МСЭ-Р) на уровень ослабления сигналов с боковых направлений для прямофокусных антенн с dА/λ > 35 (в диапазоне частот 10,0…14,0 ГГц):
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где
gПР – усиление приёмной антенны в главном направлении, дБ; θmj – топоцентрический угол между позициями информационного и мешающего ИСЗ.


Для прямофокусных приёмных антенн с  dА/λ < 50:
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Разность в уровнях ослабления полезного и мешающего сигналов на путях их распространения составляет
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где
ψ, φЗ  – широта и долгота размещения ЗС, град; φC, φmj – позиция информационного и мешающего j-го ИСЗ, град.


Согласно (5.36) при разнесении ИСЗ на 
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 величина a( = 0.


Поляризационная развязка LРj между полезным и мешающими сигналами зависит от типа поляризаций этих сигналов. При полном совпадении плоскостей поляризаций LРj = 0. При ортогональных поляризациях гарантированное значение LРj считается 6…8 дБ. В случае приёма помех с круговой поляризацией на оборудование с линейной поляризацией LРj берется 1,5 дБ. Гарантированные значения вводятся для учета различных направлений действия полезного сигнала и помех, наличием деполяризации радиоволн в атмосфере и др.


Полученное значение защищённости AЗΣ от совокупного действия помех на входе ПС должно превышать установленные нормами защитные отношения по совпадающему RЗАЩ.1 = 21 дБ и соседнему RЗАЩ.2 = 17 дБ каналам. Разность сравниваемых величин характеризует защитный запас:
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Положительное значение запаса АЗАП свидетельствует о правильном выборе размеров приёмной антенны и соблюдении требований на помехозащищённость.


5.4 Показатели цифровых приёмных систем


Характерной чертой цифровых ПС является пороговый эффект, который проявляется в потере изображения при снижении отношения несущая-шум на их входе ниже номинального. Началу наступления порога предшествует появление на изображении ошибочных блоков. Это явление возникает при потере около 1 % транспортных пакетов цифрового сигнала. При потере около 6 % транспортных пакетов следует срыв синхронизации (тактовой и пакетной) [8]. Режим порога соответствует росту вероятности ошибочных бит на выходе декодера Витерби до значений РОШ.В =10–3 и на выходе декодера РС  до значений P0Ш.РС = 10–5. Время восстановления изображения после прекращения действия помех зависит от типа помех, схем синхронизации, скорости передачи данных, порядка модуляции и составляет в различных моделях ПС от 2 до 10 с. 


Пороговое значение ОНШ, при котором происходит срыв изображения в виду роста РОШ, согласно  (5.29) определяется по формуле
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Из (5.38) следует вывод о том, что по измеренному пороговому ОНШ ρПОР можно рассчитать системный запас 
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 для различных моделей цифровых приёмников и их режимов работы. В [8] указывается, что при отсутствии помех со стороны ИСЗ в цифровом приёмнике с М = 4, RCK = 7/8, срыв изображения возникает при h0.К = 6 дБ. С учётом (5.7) и (5.38) Δρ( составит  0,95 дБ, что соответствует принятому значению 1,0…1,2 дБ в отсутствие внешних помех.


На основании (5.29) и (5.38) несложно установить энергетический запас в ОНШ между номинальным и пороговым режимами работы ПС:
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Согласно (5.39) запас в ОНШ не зависит от порядка модуляции М и кодовой скорости RK и определяется только величиной ошибок РОШ.В на выходе декодера Витерби при номинальном режиме работы ПС. Причём величина запаса ΔρЗ в ОНШ равна аналогичной величине запаса в отношении E0/N0. Простая взаимосвязь между величиной ΔρЗ и значением РОШ.В указывает на возможность задания номинального режима работы ПС не только вероятностью ошибки на выходе декодера Витерби, но и величиной запаса ΔρЗ относительно наступления срыва изображения. В соответствии с данными таблицы 5.3, полученными по (5.39),различие между номинальным и пороговым режимами работы цифровых ПС составляет несколько децибел и, следовательно, проектирование и расчёт цифровых систем необходимо выполнять тщательно.


Таблица 5.3 – Энергетический запас ΔρЗ в зависимости от РОШ.В:

		РОШ.В

		10–3

		10–4

		10–5

		10–6

		10–7

		10–8

		10–9

		10–10



		ΔρЗ, дБ

		0

		0,8

		1,45

		2,0

		2,55

		3,0

		3,4

		3,8





Уровень сигнала входе ПС, при котором реализуется требуемое отношение ρТР, определяется по формуле

pС.ВХ = ρТР+ 
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Если заданы параметры радиолинии, то необходимый уровень сигнала устанавливается выбором усиления приёмной антенны:
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где
ΔgА – потери в усилении антенны, обусловленные неровностью её поверхности, дБ; ΔgЭ – эксплуатационный запас в усилении антенны, равный 0,4…1,0 дБ; δ/λ – относительная высота неровностей.


На основании формулы (3.4) при известной величине усиления антенны несложно определить ее диаметр:



[image: image262.wmf](


)


(


)


ПР


A


РИ


0,05g20,4


d1fk10


×-


=××


, м.

                                                   (5.43)


Выразив из потерь a0 (4.3) частоту можно исключить зависимость dA от частоты. С учетом (5.41)
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где r – наклонная дальность, км.

Энергетический потенциал приёмной системы обычно характеризуется величиной её добротности, т.е. мерой чувствительности к приему сигналов
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Чем выше DПР, тем выше усиление антенны или ниже значение ЭШТ ПС. Часто по величине DПР и назначению ПС классифицируют станции. В Ku-диапазоне станции типа К1…К6 имеют добротность от 31 до 12 дБ/К. Величину добротности станции обычно измеряют на средней частоте fСР рабочего диапазона ПС в сухую и ясную погоду при угле места антенны ε = 5о.


Значение ЭШТ ПС для определения добротности станции (для ε ≈ 5о и отсутствии дождей) можно рассчитать по формуле
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При известных параметрах и структуре приемной системы (рисунок 4.1) уровень принимаемого сигнала на входе цифрового приемника составит
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Величина напряжения, создаваемая принимаемым каналом, на входе ЦПСВ с входным сопротивлением RВХ 
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6 ПРИНЦИПЫ ПЕРЕДАЧИ СИГНАЛОВ ЦИФРОВОГО ВЕЩАНИЯ


6.1 Структура передающего комплекса ЦСВ

В типовой конфигурации цифровой передающей системы (рисунок 6.1) можно выделить пять подсистем, отображающих процессы сбора, обработки, формирования и передачи многопрограммных сигналов. Это подсистемы подготовки программ, предварительной обработки и цифрового сжатия сигналов, мультиплексирования и формирования транспортного потока, помехоустойчивого кодирования и модуляции, а также передачи.
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		Рисунок 6.1 – Структура передающего комплекса ЦСВ





Подсистема подготовки программ охватывает все стадии их производства: планирование, ввод информации, монтаж сюжетов, графическое оформление, вещание, архивирование и др. Ядром подсистемы являются видеосерверы, с помощью которых осуществляется автоматизированная подготовка материалов, их загрузка, эфирное оформление, редактирование и формирование медиафайлов. Многие современные серверы пригодны для работы в форматах студийного (SD) и высокого (HD) качества при использовании стандартов MPEG-2, MPEG-4 (H-264), J-MPEG и др.

Основой подсистемы предварительной обработки и цифрового сжатия сигналов является цифровой кодер. Он решает задачи обработки, сжатия и кодирования видео- и аудиосигналов, а также объединения всех элементарных цифровых сигналов, включая служебные PCI/SI, телетекст и др. в единый программный поток. Современные цифровые кодеры имеют модульный принцип построения с возможной сменой отдельных устройств. Они содержат центральный микропроцессор, видеокодер, один или несколько кодеров звука, программируемый мультиплексор, устройства памяти, ввода и отображения информации.


Стандартным для цифровых кодеров решением является возможность его работы с аналоговыми или цифровыми сигналами звука и изображения, а также дополнительными синхронными (скорость от 2 до 20 Мбит/с) и асинхронными низкоскоростными данными (до 115,2 Кбит/с).

В цифровом кодере полный ТВ-сигнал стандартов PAL, SECAM или NTSC декодируется до уровня компонентных сигналов основных цветов R, G, B и затем они матрицируются в сигнал яркости Y и два цветоразностных сигнала CB и CR, согласно соотношениям:
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Переход от формата RGB к YCRCB объясняется возможностью сокращения объема передаваемой информации путем удаления из компонент цветности CR и CB некоторой доли информации. Ее потеря может быть незамечена глазом, поскольку чувствительность зрения к цвету предметов ниже, чем к их яркости. На приемной стороне осуществляется обратный переход к формату RGB путем восстановления требуемых компонент из принятых на основании соотношений

R=Y+1,402CR;      G=Y-0,344CB-0,714CR;        B=Y+1,772CB.



В соответствии с Рекомендациями ВТ.601.МСЭ-Р на профессиональное качество для формата кадра 4:3 (внутренний стандарт 4:2:2) сигнал яркости с полосой 5,75 МГц и сигналы цветности с полосами 2,75 МГц оцифровываются в 10-разрядных АЦП с частотами дискретизации 13,5 и 6,75 МГц соответственно. Данные частоты  дискретизации выбраны с учётом требований теоремы Котельникова и кратности частотам строчных развёрток стандартов 625/50 и 525/60. Частота 13,5 МГц является 864-й гармоникой частоты 15625 Гц строчной развёртки стандарта 625/50 и 858-й гармоникой частоты 15734 Гц строчной развёртки стандарта 525/60. В результате дискретизации в активной части строки изображения создаётся 720 отсчётов для Y сигнала и по 360 отсчётов для CR и CB при общем числе строк 576. Суммарное число бит, приходящихся на активную часть кадра, составляет 1440·576·10=8294400, а базовая скорость данных (2·6,75+13)106·10=270Мбит/с. В формате изображения 16:9 частоты дискретизации выбраны 18 и 9 МГц соответственно при полосах частот ФНЧ яркостного и цветоразностных сигналов 7,67 и 3,67 МГц. В системе ТВ высокой четкости (HDTV) частоты дискретизации равны 74,25 и 37,125 МГц соответственно. Из 1024 разрешённых уровней квантования каждого отсчета уровни 0…3 и 1020…1023 резервируются для цифровой синхронизации. Для яркостного сигнала Y выделяется 877 уровней от 64 (уровень чёрного) до 940 (уровень белого), а для цветоразностных сигналов − 897 уровней, причём нулевому значению сигнала соответствует уровень квантования 512. 


В системах цифрового вещания стандартного качества основой для видеокодирования служит внутренний стандарт 4:2:0, который в отличие от исходного 4:2:2 предусматривает прореживание (децимацию) отсчётов сигналов CR и CB  по вертикали кадра. В результате прореживания отсчётов снижается разрешающая способность по цветности (более чем в два раза), но и уменьшается скорость данных результирующего потока на 25 % относительно скорости 219 Мбит/с, полученной при исключении интервалов гашения. Отметим, что результирующая скорость видеоданных в последовательном коде SDI для формата кадра 16:9 составляет 360 Мбит/с, а для HDTV ( 1,485Гбит/с.


Все устройства аналого-цифрового тракта, начиная от источника видеосигнала, вносят искажения и шумы, имеющие аналоговое и цифровое происхождение. Для удаления побочной информации, которая затрудняет последующую процедуру кодирования видеоданных и увеличивает расход бит на передачу, применяют специальную предфильтровую обработку и шумоподавление. Для этого имеются устройства шумоподавления с пространственно-временной фильтрацией и компенсацией движения из-за дрожаний видеокамеры или киноленты. Эти устройства могут эффективно подавлять шумы, вызванные зернистостью киноплёнки, пылью, царапинами, шумами видеозаписи и др. Однако порог их подавления должен постоянно оптимизироваться, чтобы не привести к потере качества изображения. В этом отношении перспективными считаются алгоритмы нелинейного адаптивного шумоподавления, которые применены в видеокодерах DVS 3115/01 компании Philips. Они позволяют увеличить степень сжатия данных на 15 %. Кроме указанных функций предфильтровое устройство обеспечивает синхронизацию кадров и возможность ввода тестовых сигналов и заставок.


С выхода предпроцессора цифровой поток видеоданных поступает на видеокодер MPEG-2, представляющий собой однокристальный процессор, реализующий функции стандарта ISO/IEC 13818. В видеокодере осуществляется цифровое сжатие видеоданных за счёт исключения пространственной (внутрикадровой), временной (межкадровой) и психовизуальной избыточностей. Пространственную избыточность составляют одинаково окрашенные однотонные фрагменты изображения, временную –  последовательность кадров с мало отличающимися друг от друга изображениями. Психовизуальная избыточность обусловлена разной чувствительностью человеческого глаза к яркости и цвету изображений, а также к их деталям. Суммарный коэффициент сжатия данных в видеокодере может составлять от 10 до 100 раз. Максимальное его значение ограничивается допустимыми потерями в снижении исходного качества изображения. 

Сжатый в видеокодере цифровой поток поступает по высокоскоростной шине PCI на блок буферной памяти и затем на первую ступень мультиплексирования MUX-1. Значение скорости данных на выходе видеокодера стандартного качества (основной профиль – основной уровень) составляет от 1,5 до 15 Мбит/с. Мультиплексор MUX-1 осуществляет синхронное объединение отдельных сигналов видео, аудио и данных служебной информации PCI/SI в общий программный поток. Выходная скорость программного потока определяется суммой скоростей отдельных потоков и вспомогательных данных. Используемая скорость при организации ТВ-вещания обычно составляет 4,5…6 Мбит/с на программу.


Отметим, что алгоритм работы видеокодера и его построение не регламентируются рамками стандарта. Стандартом определены только требования к выходному потоку данных (так называемый синтаксис) для согласованной работы видеокодера и декодера. Поэтому у разработчиков имеется возможность совершенствования характеристик видеокодеров, применяя различные усовершенствованные алгоритмы. Например, в видеокодерах компании Philips используется двойная обработка кадра, где на первом этапе анализируется сложность кадра, движение, скорость потока и др., а на втором  по результатам первого этапа осуществляется кодирование. Следствием этого решения является более высокая эффективность работы видеокодера в условиях быстрых движений в кадре и его смены. Очевидно, что качество видеокодеров у различных производителей может быть различным.


Аудиокодеры цифрового сжатия сигналов звукового сопровождения или вещания строятся на базе цифровых сигнальных процессоров и содержат два или более стереоканала. Входные сигналы на аудиокодеры поступают в аналоговом или цифровом (AES/EBU) форматах. Для аналоговых сигналов в звуковом кадре осуществляется аналого-цифровое преобразование с разрядностью 18 бит на отсчёт и частотой  дискретизации 32; 44,1 или 48 кГц. В некоторых моделях в ущерб качеству, но ради снижения скорости аудиоданных используют половинные значения частот дискретизации (16; 22,05 или 24 кГц).


Цифровое сжатие звуковой информации в аудиокодере осуществляется в соответствии с принципами стандарта MPEG-1 Уровень 2 (Musicam). Он основывается на устранении избыточности в сигнале исходя из особенностей человеческого слуха. В частности во внимание принимаются два эффекта: маскирование слабого по уровню тона близким по частоте сильным тоном и инерционность слуха. Весь исходный спектр звукового сигнала (20Гц…20кГц) разделяется на 32 субполосы, в каждой из которых разрядность кодирования устанавливается динамически в соответствии с кривой маскирования, полученной путём внешнего спектрального анализа психоакустической модели слуха. В большинстве субполос разрядность кодирования снижается и уменьшается результирующая скорость данных. Скорость выходного потока в стереоканале зависит от выбранных режимов обработки сигналов и может составлять 32, 64, 112, 128, 192, 256 или 384 Кбит/с. При выходной скорости 256 и даже 192 Кбит/с качество звучания соответствует качеству звучания с компакт-диска.


В цифровом кодере высокоскоростные данные (до 20 Мбит/с) поступают на последовательный синхронный интерфейс RS-422, который связан через устройство распараллеливания потока и буфер с мультиплексором (MUX-1). Низкоскоростные асинхронные данные могут быть поданы для обработки через порт RS-232 на центральный микропроцессор (ЦМП). ЦМП выполняет функции управления работой цифрового кодера и контроля его устройств. При включении питания кодера по хранящимся в энергонезависимой памяти (флэш) данным ЦМП конфигурирует и устанавливает рабочие параметры всех устройств кодера и заносит программу их работы в оперативную память. Программа является инструкцией по выполнению всех операций внутри кодера. Для обновления ПО существует отдельная энергонезависимая память, хранящая предыдущие загрузочные версии ПО. ЦМП осуществляет также взаимодействие с внешними по отношению к цифровому кодеру устройствами.  При наличии локальной сети Ethernet параметры кодера можно изменить от общей системы управления. В частных случаях управление и диагностику осуществляют с помощью ПК, подключённого к интерфейсу RS-232. Используя ЦМК, можно создать минимально необходимый набор таблиц служебной информации PSI/SI и присвоить персональные идентификаторы (PID) различным элементарным потокам (видео, аудио, данные). Ввод таблиц и назначение PID производится с передней панели кодера. В полностью укомплектованном передающем центре необходимые данные программно зависимой PSI и сервисной информации SI поступают от системы сетевого управления через интерфейс Ethernet.


Сформированный программный поток данных с выхода 1-й ступени мультиплексирования поступает через асинхронный последовательный интерфейс DVB-ASI на подсистему мультиплексирования и транспортировки. Подсистема состоит из цифрового ASI-переключателя, двух системных мультиплексоров (рабочего и резервного) и устройств взаимодействия. Системный мультиплексор MUX-2 является многовходовым с асинхронным объединением цифровых потоков других программ, имеющих различную временную базу и полученных в общем случае в разных местах. Кроме ТВ-программ объединению подлежат сжатые цифровые программы звукового вещания, данные Интернет (прямой канал), сигналы обязательной служебной информации и дополнительных данных электронного путеводителя по программам (ЭПП), а также сигналы от системы условного доступа (УД). При необходимости в системном мультиплексоре может осуществляться замена идентификатора PID входных потоков на другие значения. 


Системный мультиплексор имеет встроенный скремблер, управляемый по протоколу Simulcrypt, и может работать с любой системой условного доступа (Nagravision, Viaccsiss, Power-Vu и др.), поддерживающей данный протокол. Система УД состоит из устройств формирования сообщений управления доступом (СУД), сообщений разрешения доступа (СРД), а также систем управления подпиской (СУП) и авторизации абонентов (САА). 


Поступившие по сети Ethernet (интерфейс 100 Base-T) данные Интернет вводятся в системный мультиплексор через инкапсулятор, который преобразует IP-дейтограммы в пакеты транспортного потока DVB/MPEG-2. На выходе инкапсулятора используется универсальный интерфейс DVB-ASI. Инкапсулятор может располагаться вблизи MUX-2 и MUX-3 или у Интернет-провайдера рядом с системой авторизации и тарификации (САТ), центральной управляющей системой (ЦУС), прокси-сервером и маршрутизатором доставки данных Интернет.


Практически все современные системные мультиплексоры поддерживают функцию статистического мультиплексирования. Она позволяет увеличить пропускную способность радиоканала благодаря экономии полосы пропускания на программу. Суть данного принципа основывается на непрерывном контроле и управлении коэффициентами сжатия каждого видеокодера путём установления для них определённой скорости передачи данных в зависимости от сложности и качества обрабатываемого в данный момент изображения. То есть статистический мультиплексор отслеживает соотношение скорости передачи и величины допустимого качества по каждой программе и соответствующим образом перераспределяет между ними полосу частот (уменьшая скорость и полосу для сигналов с низким качеством и увеличивая – для сигналов с высоким качеством). Скорость обмена данными между кодером и процессором мультиплексора достаточно высокая (25,6 Мбит/с), что позволяет до 4 раз изменять уровень сжатия за время одного кадра. Общий уровень эффективности системы растёт с ростом количества программ и при 8…10 программах может составлять 20…25 %. На контрольном мониторе подсистемы отображаются значения скоростей потоков данных, процесс заполнения буферов кодера, сложность изображений, а также гистограммы и графики уровней компрессии.


С выхода системного мультиплексора многопрограммный транспортный поток поступает на подсистему помехоустойчивого кодирования и модуляции.  В блоке канального кодирования производится скремблирование, внешнее кодирование кодом Рида-Соломона, перемежение символов и внутреннее кодирование свёрточным кодом. Скремблирование позволяет распределить энергию цифрового сигнала в пределах полосы и удовлетворить требованиям Регламента МСЭ на величину ППМ, создаваемую передающей станцией. Благодаря каскадному кодированию удаётся существенно снизить (на 6…10 дБ) требования к энергетическому потенциалу спутниковой радиолинии и обеспечить заданную достоверность передачи.


В блоке модуляции осуществляется преселекция сигналов в фильтрах Найквиста и 4-позиционная квадратурно-фазовая модуляция с постоянной огибающей – QPSK. Это двухполосный вид модуляции без несущей с шириной полосы модулированного сигнала, примерно равной символьной скорости BC. Величина BC ограничена полосой пропускания ΔFСТ спутникового ретранслятора и для ΔFСТ = 36 МГц составляет 27…31 Мсимв./с. Требуемый QPSK сигнал  формируется  на  промежуточной  частоте  70 МГц, а при
 ΔFСТ = 72 МГц – на частоте 140 МГц. В спутниковой системе сбора новостей стандарта DSNG наряду с QPSK модуляцией используют более экономичные по требуемой ширине полосы виды модуляции: 8-PSK и 16-QAM.


Конструктивно блоки канального кодирования и модуляции выполнены в виде единого устройства, называемого модулятором. Выходы основного и резервного модуляторов соединены с электронным переключателем, который осуществляет коммутацию сигналов на ПЧ (70 или 140 МГц).

Подсистема выходного тракта передачи обеспечивает преобразование модулированного сигнала в область радиочастот передачи C-, Ku- или Ka- диапазонов, усиление СВЧ−сигнала по мощности, фильтрацию (с целью ослабления внеполосных излучений) и его передачу через устройство объединения стволов (УОС) на антенну. Повышающий преобразователь частоты имеет высокую стабильность частоты, низкий уровень фазовых шумов и интермодуляционных продуктов. Усилители СВЧ−мощности подсистемы выполнены на транзисторах или электровакуумных приборах. Транзисторные усилители обладают лучшей линейностью, чем электровакуумные, но они значительно дороже и используются в системах передачи малой мощности (менее 100 Вт). В системах средней мощности (от 0,1 до 1 кВт) применяют усилители на ЛБВ, а в системах большой мощности (свыше 1 кВт) – усилители на клистронах. 


Передающий комплекс работает под контролем системы сетевого управления (ССУ). Она обеспечивает конфигурирование передающего тракта и его отдельных устройств (кодера, мультиплексора, модулятора), контроль параметров, управление пропускной способностью и переключение на резерв при наличии сбоев. Параллельно производится регистрация всех событий в системе при возможности её дистанционного управления. 


Для постоянного контроля за качеством передаваемых программ с контрольного выхода модулятора снимается ФМ-сигнал, который после его преобразования в диапазон 0,95…2,15 ГГц подаётся на цифровые приёмники. 


6.2 Компрессирование цифрового видеосигнала в формате MPEG-2


6.2.1 Особенности стандарта MPEG-2


Первый стандарт с аббревиатурой MPEG был разработан международной группой специалистов по подвижным изображениям (Moving Pictures Experts Group) подкомиссии ISO/IEC (Международная организация по стандартизации /Международная электротехническая комиссия). Теперь название MPEG используется для обозначения международных стандартов кодирования аудиовизуальной информации с применением сжатия. Это MPEG-1(ISO/IEC 11172), MPEG-2 (ISO/IEC 13818), MPEG-4 (ISO/IEC 14496) и MPEG-7 (ISO/IEC 15938).


Для передачи высококачественного телевидения по современным  телекоммуникационным средам широкое применение получил международный стандарт MPEG-2 (зарегистрирован в 1996 г. под номером ISO/IEC 13818). Заложенные в нём принципы удовлетворяют требованиям различных применений, включая видеосъёмку, компоновку программ, архивирование и обработку видеоинформации от телемультимедиа до телевидения высокой четкости (ТВЧ). Принятый в MPEG-2 набор процедур позволяет реализовать пять профилей кодирования сигналов яркости и цветности и четыре уровня  качества ТВ−изображения в зависимости от формата разложения кадра. Формирование ТВ-сигналов стандартной чёткости, применяемое в системах спутникового вещания, выполняется в соответствии с основным профилем и основым уровнем (MP@ML) при структуре представления видеоданных 4:2:0 и скорости потока от 1,5 до 15 Мбит/с. В звеньях ТВ-производства используется формат  сжатия 4:2:2 P@ML (профессиональный профиль и основной уровень) при скорости потока до 50 Мбит/с.


MPEG-2 ( полностью открытая технология сжатия и упаковки данных в цифровую форму с равными возможностями для производителей микросхем и устройств. По своей сложности кодер MPEG-2 на 50 % сложнее кодера MPEG-1 и он работает как с чересстрочной, так и с прогрессивной развёртками при частотах полей 50 и 60Гц.

Телевизионный сигнал избыточен, и при его оцифровке встречаются часто повторяющиеся одинаковые группы данных. Процедура цифрового сжатия сигнала (компрессия) предусматривает сокращение объёма передаваемой информации при сохранении исходной структуры сигнала без заметного снижения зрительного восприятия качества изображения.


Сокращение объёма передаваемой информации, как отмечалось, основывается на устранении структурной, психовизуальной, пространственной и временной избыточностей, содержащихся в видеосигнале. Устранение структурной избыточности достигается исключением из состава цифрового ТВ-сигнала гасящих импульсов строк и полей и их восстановление в декодере по опорным сигналам синхронизации. Благодаря этому решению скорость передачи видеоданных снижается примерно на 23%. Устранение психовизуальной избыточности строится на особенностях зрения, которое имеет более низкое цветовое разрешение по сравнению с яркостным и пониженную чувствительность к восприятию мелких цветовых элементов изображения и шумов на участках изображения с мелкими деталями. Эти особенности зрения позволили при видеокодировании использовать профиль 4:2:0 и пренебречь высокочастотными компонентами сигналов цветности.


Устранение пространственной избыточности основывается на использовании дискретного косинусного преобразования (ДКП), а временной – на применении дифференциальной импульсно-кодовой модуляции (ДИКМ) с предсказанием. Дальнейшее сжатие строится на привлечении специальных кодов, обеспечивающих энтропийное кодирование информации без потерь, например кодов Хаффмана с переменной длиной кодового слова.


6.2.2 Внутрикадровое кодирование


Целью применения внутрикадрового кодирования является сокращение пространственной избыточности в пределах кадра (или поля) ТВ-изображения, которая проявляется в сходстве (корреляции) близлежащих элементов. Чем выше в фрагментах изображения сходство между элементами, тем больший объем данных из этих фрагментов можно исключить без заметного снижения качества изображения при его восстановлении на приемной стороне.



Процедура сокращения пространственной избыточности состоит в математическом преобразовании фрагментов изображения в новый формат представления исходных данных, в котором реализуется декорреляция между элементами. Способы математических преобразований выбираются из соображений выполнения несложных линейных процедур, однозначности восстановления исходных данных, эффективной декорреляции, реализации высокой скорости вычислений и др.



Среди известных решений можно выделить преобразования Адамара-Уолша, ДКП, Хаара, Кархунена-Лоэве. К числу эффективных и хорошо изученных относится ДКП, которое получило применение в JPEG, MPEG-1, MPEG-2 и как вариант в MPEG-4 и H-264.


Устранение внутрикадровой избыточности с помощью ДКП в MPEG-2 осуществляется по блокам размером 8×8 пикселов для яркостной и каждой цветоразностной компонент в отдельности. Общее число яркостных блоков в кадре составляет 6336, цветоразностных CR и CB по 1584.



Процесс внутрикадровой компрессии включает: ДКП (математическое преобразование отсчетов изображения в коэффициенты); квантование (уменьшение точности представления данных); зигзагообразное сканирование коэффициентов для их группирования в одномерную последовательность и энтропийное кодирование с использованием кодов Хаффмана.



Математическая операция перехода от статистически зависимых отсчетов в блоках изображения (N×N) к относительно независимым коэффициентам  в блоках той же размерности осуществляется по формуле двумерного ДКП [2].
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где 
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 − значения коэффициентов блока ДКП с координатами 
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 − значения отсчетов блока яркости или цветности с координатами 
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; N – показатель размерности блока.


Для лучшего понимания процедуры двумерного ДКП целесообразно (6.2) представить в матричной форме

Y=W*A*WT,





(6.3)


где Y – результирующая матрица коэффициентов ДКП; W, WT – прямая и транспонированная матрицы преобразования; A – матрица отсчетов блока изображения.



Элементами матрицы W являются дискретные значения косинусоидальных функций вида
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где n, m – координаты элементов матрицы W.



Аргумент функции 
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 в (6.4) принимает 8 дискретных значений 
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 и 8 значений n от 0 до 7, где n означает нулевую, первую и более высокие гармоники косинусоидальной функции. В матрице W номер вектора-строки растет сверху вниз, а в матрице WT номер вектора-столбца растет слева направо.



С учетом периодичности функции 
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 и ее симметрии, после несложных вычислений по (6.4) матрица W размерностью 8×8 представляется в виде
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Из (6.5) следует, что в матрице W содержится только 7 разнотипных по величине элементов и она удовлетворяет всем требованиям эффективной декорреляции исходных данных, суть которых состоит в следующем:



– матрица W должна быть ортогональной, то есть скалярное произведение ее векторов-строк друг на друга равняется нулю, а произведение векторов-строк на себя – отлично от нуля (то же верно и для векторов-столбцов);



– все значения элементов нулевого вектора-строки W0,m равны или близки по величине;



– векторы-строки с n≥1 содержат одинаковое число значений с разноименными знаками и частота их чередования увеличивается с ростом номера вектора-строки;



– матрицы W и WT в результате ДКП не изменяют суммарную энергию блока исходных данных, т.е. выполняется условие 
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 – элементы матрицы A и Y соответственно;



– элементы матрицы не зависят от исходных данных.



Указанным требованиям удовлетворяют многие преобразования, в том числе ортогональная матрица Адамара-Уолша (например 4×4), по которой легко проследить всю совокупность отмеченных требований


Однако преобразование Адамара-Уолша по показателю декорреляции данных уступает ДКП.
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Перейдем к рассмотрению результатов применения ДКП к блоку яркостных отсчетов, заданных матрицей A (таблица 6.1, слева).

Таблица 6.1− Блоки яркостных отсчётов (слева) и коэффициентов 
ДКП после их округления (справа)
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На основании расчетов по (6.3) можно установить, что в матрице Y (таблица 6.1, справа) из 64 коэффициентов многие близки к нулю и убывают по величине слева направо и сверху вниз. Основная энергия исходных отсчетов блока 
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 концентрируется в сравнительно небольшом числе коэффициентов, расположенных в левом верхнем углу матрицы Y. Доля энергии в доминирующем коэффициенте 
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(6.7)


составляет 99,9 % от общей энергии 
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 всех коэффициентов матрицы Y.


Значительный вес коэффициента 
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 при нулевой гармонике по отношению к другим коэффициентам свидетельствует о хорошей декорреляции данных в результате ДКП. По величине коэффициента 
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 можно определить среднее значение всех исходных отсчетов в блоке:
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В данном примере 
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Из (6.8) следует, что при равенстве всех отсчетов блока после применения ДКП в результирующей матрице Y будет присутствовать только один коэффициент 

[image: image296.wmf]0,0


y


. Таким образом, при незначительном изменении яркости или цветности в пределах блока в матрице Y будет присутствовать несколько значимых по величине коэффициентов, а остальные равны или близки к нулю. При высокой детальности изображения доминирующий вес коэффициента 
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 сокращается, возрастает вес остальных коэффициентов и снижается эффективность сжатия данных.



Обратное преобразование осуществляется в декодере в соответствии с формулой


X=WT*Y*W.




(6.9)


Теоретически обратное ДКП однозначно восстанавливает исходное изображение без потерь. Однако для повышения уровня сжатия данных часто полученные коэффициенты после прямого ДКП округляют, применяя к ним процедуру квантования. Вследствие этого возникает расхождение между истинными отсчетами и полученными после обратного ДКП. Поэтому шаг квантования задается оптимально в соответствии с допустимыми потерями на качество изображения.

Дальнейшее повышение уровня сжатия в видеокодере строится на учете двух эффектов: снижения зрительного восприятия высокочастотных компонент и маскирования погрешностей в восстановленных фрагментах изображения. Эффект маскирования проявляется в уменьшении заметности ошибок на фоне сложных изображений. Возникновение ошибок является следствием отбрасывания или обнуления после ДКП небольших по величине коэффициентов. Практически в кодере реализуется масштабирование путем деления коэффициентов яркостной и цветоразностных матриц ДКП на элементы взвешивающих матриц квантования, различных для Y-, CR-, CB-сигналов. Матрицы квантования либо заданы (рисунок 6.2, слева), либо их получают опытным путем на основе психовизуальных тестов. Значения элементов этих матриц возрастают от левого верхнего к правому нижнему углу. После операции деления коэффициенты результирующей  матрицы с помощью простого квантования округляются до ближайших целых чисел, многие из которых становятся равными нулю (рисунок 6.2, справа). На приемной стороне по имеющимся в декодере матрицам квантования значения коэффициентов восстанавливаются   (с некоторой ошибкой). Для P- и B-кадров (о которых будет сказано ниже) взвешивающие матрицы квантования не используются, а осуществляется простое деление всех коэффициентов ДКП на 16. 


Следующей операцией является зигзагообразное считывание (сканирование) квантованных коэффициентов в линейную последовательность. Считывание ведется из верхнего левого в правый нижний угол (см. рисунок 6.2) с возможностью представления нулевых значений в виде одномерного массива. 
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		Рисунок 6.2 – Матрица квантования и блок коэффициентов яркости после масштабирования





Этот массив заменяется символом EOB (End of Block ( окончание блока) и кодируется самой короткой кодовой комбинацией, например 10. Ненулевые коэффициенты представляются парой чисел («серия», «значение»), где первое означает число нулей, предшествующих данному  коэффициенту в линейной последовательности, а второе – значение коэффициента. Каждой такой паре назначается кодовая комбинация (слово) переменной длины в соответствии с кодом Хаффмана. Причем наиболее вероятным малым значениям коэффициентов и малым сериям нулей присваиваются короткие кодовые слова (таблица 6.2). Вместо кодирования коэффициента с координинатами (0,0) кодируется разность между ним и аналогичным коэффициентом из предыдущего блока.

Таблица 6.2 – Фрагмент поисковой таблицы кодов Хаффмана


		Число нулей

		0

		1

		0

		2

		0

		3

		4

		1

		5

		



		Абсолютная величина коэффициента

		1

		1

		2

		1

		3

		1

		1

		2

		1

		EOB



		Кодовая комбинация

		11S

		011S

		0100S

		0101S

		00101S

		00111S

		00110S

		000110S

		000111S

		10





В таблице 6.2 для положительных значений квантованных коэффициентов принято S = 0, для отрицательных ( S = 1. Причем ни одно кодовое слово в поисковой таблице (присутствует на передаче и приеме) не является началом другого кодового слова. Это означает, что каждая кодовая последовательность будет однозначно декодироваться при ее чтении слева направо.

Для примера покажем, что если в предыдущем блоке 
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 и после зигзагообразного считывания коэффициентов условной матрицы 4×4 получена последовательность значений: 127; 2; 1; -2; 0; 1; -1; -2; 1; 0; -1; 0;0;0;0;0, то можно сформировать пары чисел (0 2); (0 2); (0 1); (0 -2); (1 1); (0 -1); (0 -2); (0 1); (1 -1); (EOB). После замены пар соответствующими данными таблицы  6.2 получим: 01000; 01000; 110; 01001; 0110; 111; 01001; 110; 0111; 10. В результате использования кода Хаффмана объем представленной информации составил 39 бит. При прямом 12-разрядном кодировании объем   равнялся бы 192 битам.


Недостатком кодов Хаффмана является их чувтвительность к ошибкам, проявляющаяся в неправильном декодировании и даже возможном срыве синхронизации. Альтернативой этим кодам являются обратимые коды, исправляющие ошибки за счет их декодирования в прямом и обратном направлениях, а также арифметические коды, получившие применение в стандартах MPEG-4 Visual и H.264.


Образованная цифровая последовательность поступает в блок буферной памяти (рисунок 6.3). Для поддержания на выходе этого блока постоянной скорости осуществляется управление по цепи обратной связи значениями коэффициентов квантования. В зависимости от сложности изображения все элементы матрицы квантования умножаются на множитель от 0,25 до 8. Величина множителя больше 1 означает увеличение числа бит при передаче, меньше 1 – его уменьшение. Благодаря такому решению отсутствует переполнение буферной памяти при изображениях с высокой детальностью и ее опустошение при почти однородном изображении. Как обычно, буфер накапливает биты при сложных изображениях и отдает их в периоды относительного спокойствия. То есть буфер заполняется со стороны квантователя неравными порциями, а опустошается в сторону канала равномерно. Объем памяти буфера чаще всего определяется допустимой величиной задержки сигнала в кодере.
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Рисунок 6.3 – Схема видеокодера для внутрикадрового кодирования


Таким образом, типовая эффективность компрессии за счет ДКП и сокращения психовизуальной избыточности находится в среднем от 8 до 16, а за счет кодирования по Хаффману от 1,5 до 2,0. Если повысить эффективность компрессии до 50:1, то на экране станет просматриваться блочная структура и начнут проявляться искажения на резких яркостных и цветовых переходах, а также шумовые импульсы в окрестности контуров изображения. При наличии сопутствующих шумов увеличивается интенсивность высокочастотных коэффициентов блока ДКП. Для кодера с постоянной скоростью это проявляется в заметных искажениях и артефактах (посторонние узоры и муар на изображении), а для кодера в режиме с постоянным качеством (обратная связь отсутствует) – к увеличению объема данных.


6.2.3 Межкадровое кодирование с компенсацией движения


Целью межкадрового кодирования является сокращение избыточности, которая проявляется в относительно малом отличии соседних кадров               ТВ-изображения. Основой сокращения временной избыточности является ДИКМ, в соответствии с которой  определяется остаточный (разностный) кадр путем вычисления из текущего кадра предсказанного. Предсказанный кадр или кадр-прогноз получается из предшествующего или предшествующего и последующего кадров. Для повышения уровня компрессии дополнительно применяется процедура компенсации движения, которая предусматривает формирование группы векторов движения, указывающих координаты перемещения объектов изображения. Данная процедура особенно важна для изображений с быстрым перемещением объектов, поскольку растут отличия в соседних кадрах. Далее к полученному остаточному кадру применяют вышерассмотренные операции: ДКП, квантование и кодирование с переменной длиной кодового слова (рисунок 6.4). Такой комбинированный алгоритм кодирования получил название гибридного ДКП (ДИКМ/ДКП).

В основу межкадрового кодирования положены три типа кадров: I (Intra − базовый), P (Predicted − предсказанный) и B (Bidirectionally Predicted − двунаправленный), которые объединены в повторяющиеся группы (обычно по 12 кадров) изображений (Group of Pictures, GOP).

I-кадр кодируется независимо от других видов кадров и передается в группе кадров один раз. Он является опорным для кодирования и восстановления остальных. К I-кадру применяется вышеуказанный алгоритм исключения пространственной избыточности.


		



		 Рисунок 6.4 – Структурная схема кодера с компенсацией движения





P-кадр – это разностный (остаточный) кадр, сформированный на основании текущего и предсказанного I- или P-кадра путем вычитания из текушего предсказанного. Предсказание может строиться на основе предыдущего или последующего I- и P-кадров. Реконструкция видеокадров на приемной стороне осуществляется на основании I- и P-кадров. При формировании P-кадра все изображение разбивается на макроблоки размером 16х16 пикселов, каждый из которых содержит 4 блока яркости (8х8) и по одному блоку цветности CR и CB в формате 4:2:0 и по два CR и CB  в формате 4:2:2 (рисунок 6.5).


     Y          CB     CR                        Y         CB      CR



     Формат 4:2:0                       Формат 4:2:2

Рисунок 6.5 – Макроблоки изображения


Общее число яркостных макроблоков ( 1584, цветоразностных – 396. Каждому яркостному макроблоку ставится в соответствие подходящая область изображения (обычно 64х64) из предсказанного (декодированного) кадра. Процедура поиска сопряженного макроблока в выделенной области сравнения стандартом MPEG-2 не оговорена и обычно ведётся по критерию минимальной абсолютной или среднеквадратичной ошибки. При достижении минимума расхождений между элементами сравниваемых макроблоков устанавливаются значения координат (по горизонтали и вертикали) вектора движения. Этот вектор указывает смещение макроблока относительно положения сопряженного блока в предсказанном кадре. Поиск схожего макроблока ведется

по яркостным макроблокам с полупиксельной точностью. Найденный схожий макроблок поступает на вычитатель. Благодаря процессу анализа с компенсацией движения можно примерно в два раза уменьшить объем данных. Очевидно, что для неподвижных изображений векторы движения равны нулю. 


Полученные на выходе вычитателя (см. рисунок 6.4) разностные (остаточные) макроблоки яркости и цветности поступают на устройство ДКП, где выделяются блоки отсчетов (8х8), производится ДКП, квантование и кодирование по Хаффману. Данные о векторах движения также кодируются в кодере с переменной длиной кодового слова и складываются с цифровыми данными основной цифровой последовательности. В цепи обратной связи кодера включены деквантователь и инверсный ДКП, которые реконструируют блоки изображения (точно так же, как это будет в декодере) и заносят их в сумматор и предсказатель с компенсацией движения.


B-кадр является разностным кадром, сформированным из текущего и двух смежных кадров. B-кадр может быть предсказан на основании P- или I-кадров. Компенсация движения для В-кадра производится в обе стороны по времени, для чего используются два вектора движения и два опорных I- или P-кадра. Макроблок В-кадра получается как массив разностных отсчётов текущего макроблока и средних значений отсчётов соответствующих участков изображения в соседних кадрах. При обработке В-кадров достигается самая высокая степень сжатия видеоинформации. Для типичных сюжетов вещательного ТВ уровень компрессии В-кадра в 4,5 раза выше, чем I-кадра и в 1,5 выше раза, чем P-кадра. Стандартом допускается использование нескольких следующих друг за другом В-кадров. Часть макроблоков в Р- и В-кадрах может кодироваться без компенсации движения, если она для этих макроблоков не эффективна. Обычно процессор кодера выбирает оптимальное решение, обеспечивающее наивысшее качество декодирования. На статических изображениях размеры Р- и В-кадров равны нулю, поскольку для их фрагментов движение отсутствует и весь объем данных занимает I-кадр.

Кадры различных типов объединяются в повторяющиеся группы, которые начинаются с I-кадра и содержат Р- и В-кадры (рисунок 6.6). 


Чем больше длина группы и больше в группе В-кадров, тем выше эффективность сжатия видеоданных за счет более частого использования Р- и           В-кадров. Однако большое число В-кадров вносит задержку в обработку при декодировании, поскольку В-кадры восстанавливаются только после приема I- и Р-кадров. Чтобы сократить задержку и не устанавливать в декодере буферной памяти, на стороне передачи изменяют порядок следования кадров внутри группы так, чтобы первыми приходили I- и Р-кадры. Для группы кадров, приведенной на рисунке 6, порядок их следования при передаче будет следующий: I1, P1, B1, B2, P2, B3, B4, P3, B5, B6, I2, B7, B8.

Группы кадров могут быть закрытыми, если последним её элементом является Р-кадр, предсказанный по элементам своей группы, и открытыми, если последний элемент ( В-кадр, который предсказан с участием I-кадра следующей группы. Применение закрытых групп упрощает монтаж и редактирование программ, однако усложняет кодер. В системах ТВ-вещания чаще используют открытые группы.




Рисунок 6.6 – Фрагмент формирования группы кадров


Серия последовательных групп кадров образует последовательность видеокадров, которая может быть организована на базе построчного или чересстрочного разложения. Каждое изображение делится на срезы (слайсы), состоящие из макроблоков (16×16 пикселов). Срезы, кадры, группы и видеопоследовательности дополняются специальными и уникальными стартовыми кодами. Каждый из указанных структурных элементов содержит заголовок, за которым следуют данные элементов более низкого уровня. В заголовке видеопоследовательности указываются сведения о формате кадра (4:3 или 16:9), его профиле (4:2:0, 4:2:2), уровне, параметрах матриц квантования (Y, CR, CB), скорости потока данных и др.

6.3 Транспортировка данных в цифровых системах вещания


В субсистеме мультиплексирования и транспортировки данных из принятых видео- и аудиоданных, а также служебной информации и дополнительных данных (телетекст, страницы Интернет, программное обеспечение) формируется групповой транспортный поток цифровых данных. Субсистема назначает код пакетам по типу переносимой информации (видео, звук, служебная информация, данные пользователя) и указывает временные метки для правильного распознавания, восстановления и представления информации на приемной стороне.


Процедура мультиплексирования в цифровом телевидении, как отмечалось, происходит на двух различных уровнях ( программном и системном. На первом уровне формируется транспортный поток (ТП) одной программы с использованием синхронного объединения компонент. На втором уровне формируется системный транспортный поток (СТП) группы программ с использованием асинхронного их объединения. Отдельные программы всегда снабжаются кодозащитой для передачи по каналам с ошибками и содержат элементы синхронизации ТП. 


Перед началом мультиплексирования сжатые данные отдельных компонент вещания (видео, звук, данные)  буферизуются и передаются в виде цифровых элементарных потоков (ЭП). Длина этих потоков часто ограничивается объемом одного видеокадра или звукового кадра и составляет от единиц до 64 Кбайт. Формат элементарного потока включает (рисунок 6.7) заголовок длиной 40 бит, данные полезной нагрузки переменной длины (дескриптор) и данные (32 бит) циклической проверки на четность (CRC – Cyclic Redundancy Check). В заголовке указывается тип ЭП «stream_id» (8 бит), его номер «PID» (13 бит) и длина в байтах данных полезной нагрузки (12 бит).
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		Рисунок 6.7 ( Структура элементарного потока





Для обеспечения совместимости с потоком MPEG-1 элементарный поток может трансформироваться в промежуточный пакетированный элементарный поток (ПЭП), который сегментируется на транспортные пакеты фиксированной длины по 188 байт. 


Сегментирование ПЭП на транспортные пакеты длиной по 188 байт обусловлено совместимостью с принятым пакетированием по 47 байт в стандарте асинхронной передачи данных (АТМ). В транспортном пакете укладывается 4 АТМ пакета. Число транспортных пакетов с видеоданными обычно превышает их число с аудиоданными, поскольку объем видеоданных в ПЭП больше, чем аудиоданных.


В каждом транспортном пакете имеется идентификатор PID, указывающий на принадлежность пакета к соответствующему потоку данных. По значению PID на приемной стороне осуществляется сортировка пакетов на отдельные компоненты требуемой программы. Длина ПЭП, как и ЭП, составляет от единиц до 64 Кбайт. Транспортный пакет стандарта MPEG-2 длиной 188 байт состоит (рисунок 6.8) из канального заголовка фиксированной длины (32 бита), поля адаптации (переменной длины) и поля полезной нагрузки. 

Канальный заголовок и поле адаптации (если оно есть) не шифруются. Началом канального заголовка является синхробайт (0100 0111), который на приемной стороне служит для вхождения в режим синхронизма. Затем следует три однобитных флага, идентификатор PID вида данных (вещание, сервис, условный доступ и др.) длиной 13 бит, индикаторы режима скремблирования (2 бита) и наличия поля адаптации в пакете (2 бита). Завершает заголовок поле счетчика непрерывности пакетов (4 бита). Положение флагов характеризует наличие ошибки в пакете («1»- есть ошибка), начало полезной нагрузки и приоритет данного пакета («1») по отношению к другим пакетам с таким же PID. Идентификатор PID является основным признаком для сортировки пакетов на приемной стороне. Первые 16 значений PID из числа возможных (213 = 8192) зарезервированы для сервисной информации, предпоследний 8191 закреплен за байтами стаффинга, а остальные являются указателями компонент программ. Двухбитный индикатор режима скремблирования при значении (00) указывает на отсутствие шифрования полезной нагрузки в пакете. Если индикатор «наличие поля адаптации» имеет значение (01), то поле адаптации отсутствует. При значениях (10) и (11) поле адаптации присутствует и за ним следуют биты стаффинга или полезные данные соответственно. Счетчик непрерывности пакетов ведет подсчет пакетов (от 0 до 15) с одинаковыми PID и обнуляется после каждого 15-го пакета. На приемной стороне по результатам счета устанавливается потеря пакета.
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		Рисунок 6.8 – Структура транспортного пакета





В поле адаптации передаются сигналы синхронизации и данные пользователя. Если длина этой информации велика, то она разбивается на секции и передается в отдельных пакетах. Поле адаптации начинается с указания его длины (8 бит) и трех однобитных индикаторов: непрерывность счета времени, наличие случайного доступа и приоритет. Затем следует 5 однобитных флагов и поле меток PCR,  которые занимают 33 бита для собственного поля, 6 бит для будущих применений и 9 бит для поля расширения. В поле расширения ведется счет импульсов тактовой частоты 27 МГц с шагом 90 кГц. При числе импульсов 300 поле обнуляется, и значение PCR увеличивается на единицу. Аналогичный формат имеет поле OPCR (original PCR), в котором указана метка времени программы, взятой из другого транспортного потока. Значение OPCR в процессе передачи изменяется и может использоваться при записи и воспроизведении программы. Метки времени PCR, PTS, DTS отражают связь между фактической скоростью передачи данных ТП и частотой строк передаваемого ТВ-сигнала. На приемной стороне с помощью меток времени декодер из тактовой частоты (т.е. скорости) синтезирует частоты строк, полей и кадров восстановленного изображения, а также частоты тактирования ЦАП видео и звука. 

В поле данных пользователя располагается дополнительная и вспомогательная информация. Поле полезной нагрузки содержит либо данные ПЭП, либо сервисную (SI) информацию. Начало полезных данных ПЭП должно совпадать с началом поля полезных данных ТП, а конец ПЭП – с концом данных в замыкающем ТП.

6.4 Передача сервисной информации в транспортном потоке


Для правильного восстановления на приёмной стороне полезной информации стандартом MPEG-2 предусмотрена передача специальной служебной информации, образующей канал управления вещанием. Этот канал формируется на базе транспортных пакетов, содержащих  специфическую информацию о программах (PSI-Program Specific Information) и дополнительных  служебных данных, о характеристиках сетей, событий, времени и т.д. Информация PSI и дополнительные данные объединены в общую так называемую сервисную информацию (SI-Service Information). За счёт введения в цифровой поток этой информации осуществляется автоматическое конфигурирование приёмника по указаниям пользователя на конкретные программы, а также устанавливается режим электронного путеводителя по программам.


Сервисная информация упаковывается в поле адаптации транспортных пакетов в виде таблиц. Стандартом предусмотрены обязательная и вспомогательная группы таблиц. В обязательную группу таблиц, без которых не возможно обойтись при выделении требуемых программ на приёмной стороне, входят следующие: таблица объединения программ (PAT – Program Association Table); таблица состава программ (PMT – Program Map Table); таблица условного доступа (CAT – Conditional Access Table); таблица сетевой информации (NIT – Network Information Table). К основным таблицам вспомогательной группы относятся: таблица информации о событиях (EIT – Event Information Table); таблица объединения букета программ (BAT – Bouquet Associatoin Table); таблица описания служб (SDT – Service Description Table); таблица времени и даты (TDT – Time and Data Table).


Все таблицы имеют свой код table_id и передаются в отдельных транспортных пакетах без промежутка между ними с зарезервированными значениями идентификаторов PID. Объем таблиц в зависимости от их назначения составляет от сотен байт до сотен килобайт.


Указателем местоположения таблиц в транспортном пакете является поле pointer_field . Если значение этого поля равно нулю (0х00), то новая таблица следует непосредственно за этим полем. Каждая таблица может передаваться в виде одной или нескольких секций. Их размер не должен превышать 1024 байт (за исключением секций таблицы EIT). В секцию входит заголовок, поле данных и поле кода циклической проверки CRC_32 на чётность. Содержание всех таблиц, за исключением таблицы EIT (переносит информацию о расписании), не скремблируется. Если окончание секции не заполняет до конца транспортный пакет, то оставшаяся его часть дополняется  стаффинговыми байтами. 


В таблице объединения программ PAT указываются номера всех программ, передаваемых в транспортном потоке, а также значения идентификаторов PID − транспортных пакетов конкретной программы. Таблица PAT в системах спутникового вещания чаще всего ограничена одной секцией, которая состоит  (рисунок 6.9) из заголовка длиной 8 байт, данных таблицы (переменная длина) и кода CRC_32 длиной 4 байта. 


Началом заголовка является номер таблицы, который определяет её тип table_id = 0(0х00) и занимает поле 8 бит. Следующими важными указателями являются длина секции в байтах с учётом CRC_32 (12 бит), условный номер транспортного потока, в котором передаётся секция PAT (16 бит), номер версии (5 бит), номер данной секции (8 бит) и номер последней секции (8 бит). В указателе длины секции два старших разряда принимаются равными нулю и, следовательно, длина секции не превышает 1024 байт. При внесении изменений в таблицу номер версии увеличивается на единицу. Указатель «текущий/следующий», принятый как действующий, равен 1, а как вступающий в действие в ближайшее время ( 0.




		





		

		Рисунок 6.9 ( Структура секции таблицы PAT





В поле данных таблицы PAT попарно указываются номера программ в  транспортном потоке (по 16 бит) и значения программных идентификаторов PID (по 13 бит), относящихся к пакетам соответствующих программ. Число пар может составлять от нескольких единиц до нескольких десятков. Это число определяется числом вещательных программ и потоков дополнительных данных. Нулевым номером программы обозначена таблица NIT сетевой информации с PID = 16 (0х0010).


Поле кода циклической проверки CRC_32 длиной 4 байта служит для контроля ошибок во всей секции таблицы. Для циклической проверки  четности CRC используется генераторный полином:
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Отдельно для каждой программы  транспортного потока создаются таблицы PMT, в которых представлены указатели всех компонент программы (видео, звук, данные). Структура секции таблицы РМТ дана на рисунке 6.10.

В заголовке этой таблицы (12 байт) указаны номер таблицы «table_id» = = 2(0х02), длина секции (12 бит), номер программы (16 бит), номер версии  (5 бит), номер секции, номер последней секции (8 бит), идентификатор (PID) пакетов потока, в котором переносятся значения PCR (13 бит), а также число байт, заменяемых дескрипторами программы (12 бит). 


В поле данных таблицы PMT приводятся сведения о программе со всеми её компонентами. Это перечень всех типов элементарных потоков, составляющих программу. Тип потока (stream_id) отмечается условным номером (8 бит). Например: 0x01 – MPEG-1 видео; 0x02 – MPEG-2 видео; 0x03 ( MPEG-1 звук; 0x04 – MPEG-2 звук и т.д. Затем указывается идентификатор (elementary_PID) ПЭП, который несёт данный элементарный поток (13 бит), и длина дескриптора ЭП (ES info length). По этим значениям на приёмной стороне из общей цифровой последовательности выделяются нужные элементарные потоки (видео, аудио, доменные сообщения условного доступа). Завершает секцию таблицы РМТ контрольная сумма CRC_32. Число секций определяется количеством отдельных программ в системном транспортном потоке.
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		Рисунок 6.10 ( Структура секции таблицы PMT





Таблица условного доступа САТ включает заголовок (8 байт) с указанием типа таблицы table_id = 0x01, поле данных и код CRC (рисунок 6.11). В поле данных  указан номер системы ограниченного доступа (Viaccess, Irdeto, и др.), под которым она  зарегистрирована в  ETSI, и идентификатор PID = 0х01 транспортных пакетов, переносящих зашифрованные сообщения разрешения на доступ (СРД). В системе спутникового вещания таблица САТ состоит из одной секции и занимает только часть транспортного пакета, включая поле СRC_32.
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		Рисунок 6.11 ( Структура секции таблицы CAT





Таблица сетевой информации (NIT-Network Information Table) включает информацию, относящуюся к системе доставки (спутниковая, кабельная и др.) и взаимосвязи  с другими службами или потоками. Она содержит название сети («Astra», «Eutelsat» и т.д.) и служб транспортных потоков и др. Информация в системе доставки  с дескриптором «Satellite_delivery_system» характеризует (в виде условных обозначений) тип спутника, его позицию, номер ствола, тип поляризации, метод модуляции, чистоту, символьную скорость и относительную скорость кодирования. По данным  этой таблицы осуществляется автоматическая настройка устройств приемника. Для минимизации времени доступа к требуемым каналам при их смене информация этой таблицы  сохраняется в энергонезависимой памяти.

Таблица информации о событиях EIT содержит указания о начале и окончании текущего, следующего и будущих событий и предназначена для работы электронного путеводителя по программам EPG. Таблица EIT может быть представлена в укороченном варианте с расчетом на текущее и следующее событие и в полном - с расчетом на планируемые события (сроком от 1 до 7 суток). Укороченный вариант таблицы передается в двух секциях, которые содержат идентификатор события event_id, время начала, длительность события, код языка, индикатор скремблирования, название события, краткое описание. На приёмной стороне эти данные прочитываются и вносятся в соответствующие графы путеводителя. В полном варианте задействовано 16 подтаблиц с 256 секциями в каждой из них.


Таблица объединения букета программ ВАТ содержит указания о службах букета программ и позволяет пользователю работать с меню программ данной сети и выбирать интересующую его службу без использования сведений о частотах настройки и других параметрах потоков.


Таблица описания служб SDT охватывает службы определённого потока и содержит их названия и параметры: код языка, состояние службы и др.


Таблица времени и даты TDT содержит всемирное координированное время для обновления текущего времени в приёмнике. Длина таблицы ( 66 байт.


Таблица смещения времени TOT устанавливает временной сдвиг относительно всемирного времени для различных часовых поясов и используется для коррекции местного времени. 


Секции таблиц PAT  и PMT должны повторяться не реже 100 мс, секции таблиц NIT, BAT – не реже, чем через 10 с, SDT  и EIT – не реже 1 раза в 2 с.


6.5 Условный доступ в системах цифрового вещания


В основу построения системы условного доступа (УД) положен принцип скремблирования (перемешивания) требуемых компонент цифрового потока по псевдослучайному закону и реконструкции этих компонент на приёмной стороне в дескремблере после восстановления исходной кодовой  комбинации (кодового слова), которая управляет скремблером. Для повышения защищенности от несанкционированного доступа к передаваемой по каналу связи информации кодовое слово (КС) всегда шифруется и передаётся в составе цифрового потока. Длина КС составляет около 60 бит, а периодичность его смены ( несколько секунд. Шифрование осуществляется долговременным сеансовым ключом, который имеет определённый условный номер. Продолжительность действия сеансового ключа ( несколько недель или месяцев и определяется оператором сети цифрового вещания.


В рамках рекомендаций DVB конфигурация и алгоритм работы скремблера един для всех принятых систем кодировок (Vaccess, Irdeto и др.). Различие между кодировками состоит в шифровании кодовых слов и алгоритмов их расшифровки. Зашифрованные КС и условные номера способов шифрования передаются приёмнику в составе специальных сообщений управления доступом (СУД) или в англоязычном написании ECM (Entitlement Control Message). Эти сообщения упаковываются в транспортные пакеты с присвоенными им номерами PID. Значения PID этих сообщений  вводятся также в таблицу PMT. На приёмной стороне из пакетов с соответствующими PID извлекаются зашифрованные КС, которые после дешифрации с помощью абонентской карточки служат для управления дескремблером.


Учитывая довольно большую задержку, в процессе дешифрации (до 1с) СУД вводятся два КС: действующее и следующее. Указания о наличии скремблирования в компонентах потока передаются двумя однобитными флагами, расположенными в заголовках ПЭП или ТП. Первый флаг определяет факт скремблирования, второй указывает на необходимость использования действующего или следующего КС при декодировании. Заголовки транспортных пакетов, переносящих СУД, не скремблируются, поскольку в данных сообщениях содержатся идентификаторы PID. Для упрощения приемников процедура скремблирования осуществляется только на одном из уровней – ПЭП или ТП (т.е. в программном или в системном мультиплексоре).



На рисунке 6.12 приведена структурная схема передающей части цифровой системы с блоком условного доступа (БУД). Текущие кодовые комбинации формируются в генераторе КС, выполненном на группе быстродействующих компараторов, управляемых от источника шума. Это решение соответствует требованиям DVB, суть которых состоит в получении случайных по составу кодовых комбинаций в любой момент времени. 


С выхода генератора КС кодовые комбинации под действием МП поступают на скремблер УД и формирователь СУД. В формирователе осуществляется шифрование КС сеансовым ключом и подготовка сообщений управления доступом для передачи на мультиплексор в виде отдельных пакетов с PID-номером. Средняя скорость данных СУД ( около 15 Кбит/с на программу, что соответствует передаче одного пакета за 0,1 с. Параллельно в БУД формируются сообщения разрешения доступа (СРД). Эти сообщения санкционируют процедуру дескремблирования, если у пользователя имеются полномочия на просмотр выбранной программы. Исходной базой для образования сообщений разрешения доступа являются данные, поступающие с систем управления подпиской (СУП) и авторизации абонентов (САА). В СУП вносятся и хранятся сведения об абонентах (имя, адрес, тип подписки, номер карточки и др.), а в САА на основании этих сведений выносятся решения о праве просмотра абонентом программ, транслируемых в данный момент. 


		



		

		Рисунок 6.12 ( Схема организации условного доступа





Поступающая на формирователь СРД информация упаковывается в соответствующие транспортные пакеты с установленными для СРД значениями PID. Эти значения также  заносятся в таблицу PMT. В структуру пакета (рисунок 6.13) входит адрес абонентов сети, сведения об авторизации, зашифрованный номер нового сеансового ключа и проверочная часть для оценки правильности приема адреса, сведений об авторизации и ключах. 



Присвоенный номер PID и номер используемой системы УД, зарегистрированной в ETSI, вносятся в содержание таблицы CAT. На приемной стороне по PID, взятым из CAT, определяются соответствующие ТП, из которых извлекается информация о полномочиях абонентов.
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		Рисунок 6.13 ( Структура сообщений разрешения доступа





6.6 Помехоустойчивое  кодирование и модуляция 

в системе MPEG-2/DVB-S


   
При передаче цифровых сигналов по спутниковой радиолинии в присутствии шумов и помех важно обеспечить требуемую защищенность передаваемой информации от ошибок при сохранении высокой эффективности по мощности и спектру.



В системе DVB-S для повышения помехозащищенности используется каскадное кодирование кодом Рида-Соломона и сверточным кодом, а также скремблирование и перемежение. Выбранный способ каскадного кодирования обладает надежной исправляющей способностью в широком диапазоне изменения вероятности ошибок при декодировании, начиная с 7·10-2. Благодаря принятому решению требуемое значение ОНШ на приемной стороне снижается на 8…10 дБ и допускается меньшая энергетика на радиолинии. 


Первой ступенью обработки данных в устройствах помехоустойчивого кодирования и модуляции является скремблер (рандомизатор). Он преобразует цифровой поток в псевдослучайный. В результате исключаются длинные серии нулей и единиц, действующие на его входе, обеспечивается равномерный энергетический  спектр излучаемого радиосигнала в пределах полосы, повышается надежность выделения тактовой частоты и улучшается исправляющая способность декодера. Вследствие скремблирования осуществляется рассосредоточение энергии несущей
 даже при отсутствии информационных данных и уменьшается влияние выходной мощности цифровой системы на другие радиосредства. 


Процедура скремблирования осуществляется сложением по модулю         2 информационных и псевдослучайных данных, полученных в генераторе псевдослучайной последовательности (ПСП). Генератор ПСП представляет собой регистр сдвига на 15-ти ячейках памяти (рисунок 6.14), работа которого описывается полиномом

P(x)=1+x14+x15.

В соответствии с полиномом данные на выходе 14-й и 15-й ячеек памяти складываются по модулю 2 и поступают на вход регистра. Цикловая синхронизация регистра осуществляется инвертированными стартовыми синхрогруппами транспортных пакетов. Начальное состояние ячеек 100101010000000 устанавливается каждым восьмым пакетом.


Все байты синхронизации транспортных пакетов не скремблируются. На время их действия с помощью электронного ключа генератор ПСП отключается. Таким образом, длительность используемой части ПСП составляет 1503 байта.


Восстановление исходных данных на приемной стороне осуществляется с помощью аналогичного генератора ПСП, который  инициализируется  в начале каждой группы из 8 пакетов (начало группы – инвертированный синхробайт).
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		    Рисунок 6.14 – Структурные схемы скремблера и дескремблера





После скремблирования все данные, включая данные стартовой синхрогруппы, подвергаются помехоустойчивому кодированию укороченным кодом Рида-Соломона. Кодер является внешним и относится к группе блочных. В нем к 188 байтам пакета добавляется 16 проверочных байт. Укороченный код РС формируется в кодере полного кода путем добавления к началу транспортного пакета группы из нулевых байт (51 байт), которые после окончания кодирования отбрасываются. Работа кодера описывается полиномом


P(x) = x8+x4+x3+x2+1.


Кодовая скорость RРС = 188/204. Исправляющая способность кода РС         t = (204(188)/2 = 8 байт. Это означает, что декодер способен исправить ошибки в 8 байтах каждого кодового слова длиной в 204 байта.


Если на входе декодера РОШ = 2·10-4, то на его выходе вероятность ошибок равна 10-10…10-11, что соответствует одной ошибке за час при скорости передачи данных 30 Мбит/с. Необходимость получения на выходе системы столь низких значений РОШ объясняется многократным использованием видеоданных при восстановлении  изображения в декодере MPEG-2. Также учитывается, что в процессе восстановления видеоданных ошибки могут размножаться, образуя на изображении кратковременные искажения.


Для исключения возможного образования пакетных (групповых) ошибок, возникающих вследствие помех на спутниковой радиолинии, стандартом предусмотрено сверточное перемежение (перестановка) данных путем изменения порядка следования байт в цифровом пакете. На приемной стороне в деперемежителе осуществляется восстановление исходного порядка следования, благодаря чему байты пакетных ошибок разносятся во времени и действуют как независимые (одиночные). Перемежитель построен по схеме Форни (рисунок 6.15) с глубиной перемежения I = 12 байт.


Работа перемежителя основана на поочерёдном подключении к его входу (с помощью электронного ключа ЭК1) 12 параллельных ветвей. При каждом подключении с ЭК1 снимается 1 байт данных. Во всех ветвях, за исключением нулевой, присутствуют регистры сдвига с временем задержки n×M, где n – номер ветви, M – базовая задержка данных в  17 байт. Цифровой пакет длиной в 204 байта обрабатывается за 17 циклов (204/12). Первый синхробайт пакета проходит по нулевой ветви без задержки. В результате поступающие байты разносятся во времени и располагаются в новом порядке. Например, вслед за 1-м следуют 13, 25, 37 и т.д.
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Рисунок 6.15 – Структурные схемы перемежителя и деперемежителя


На приёмной стороне деперемежитель данных строится аналогичным образом, но с зеркальным размещением ветвей. Нулевая ветвь вносит максимальную задержку в 187 байт, а ветвь с n = 11 – нулевую задержку. Синхронизация перемежителя осуществляется стартовой синхрогруппой пакета.


Внутренняя ступень помехоустойчивого кодирования в семействе стандартов DVB относится к классу несистематического кодирования и строится на базе сверточного кода с длиной кодового ограничения K = 7. Для несистематического кода характерно отсутствие в явном виде на выходе кодера исходной последовательности бит. Величина K = 7 выбрана из соображений обеспечения высокой помехоустойчивости при соблюдении условий реализации декодера Витерби по низкозатратной технологии.

Относительная скорость кодирования RСК имеет пять значений: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8, где числитель означает число бит на входе кодера, а знаменатель ( число бит на его выходе. Разность между ними – число проверочных бит. При использовании RСК = 1/2 за счет внесенной избыточности для прямой коррекции ошибок (FEC) скорость потока возрастет вдвое. Исправляющая способность декодера для принятых значений RСК будет наилучшей.


В основу построения кодера (рисунок 6.16) положены два цифровых фильтра, которые  содержат шесть ячеек памяти, две группы  сумматоров по модулю 2 и перфоратор.
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		Рисунок 6.16 – Кодер сверточного кодирования





Базовая относительная скорость в кодере выбрана RСК = 1/2. Все другие значения скоростей получаются вычеркиванием в перфораторе заданного числа бит по определенной схеме. Например, при RСК = 3/4 на входах перфоратора присутствует по три бита. С верхней ветви исключается второй бит, а с нижней – третий. На выходе перфоратора остается четыре бита. Результирующая скорость составит 4B'0/3.

В системе MPEG-2/DVB-S предусмотрена 4-позиционная квадратурно-фазовая модуляция QPSK, позволяющая уменьшить символьную скорость на выходе модулятора и увеличить в два раза объем передаваемой информации в пределах выделенной полосы. Процесс модуляции можно рассматривать как способ преобразования цифровой последовательности в радиосигнал. Демультиплексор модулятора QPSK (рисунок 6.17) распараллеливает входной поток на два подпотока. Скорость в каждом из них уменьшается вдвое. Для минимизации межсимвольных искажений и ограничения полосы спектра в ветвях I и Q располагаются фильтры Найквиста. АЧХ фильтров имеет кососимметричный склон относительно частоты Найквиста fN = B1/4 (рисунок 6.18). Склон характеристики определяется коэффициентом скругления

                                     αС = (fN-f)/fN = (f-fN)/fN.                                       (6.10)
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Рисунок 6.17 –QPSK модулятор (а) и его векторная диаграмма (б)


[image: image311.png]





Рисунок 6.18 – АЧХ фильтра Найквиста


В качестве устройств преобразования цифровой последовательности в фазоманипулированный сигнал используются балансные смесители частоты, на которые поступают сдвинутые по фазе на 900 опорные колебания с частотой     70 МГц. К опорному генератору предъявляются требования высокой стабильности и низкого уровня фазовых шумов. Спектральная эффективность модулятора QPSK γ = 2/(1+αC). В выходном спектре присутствуют две боковые полосы с существенным ослаблением остатка несущей (более 40 дБ).

7 ИНДИВИДУАЛЬНЫЙ ПРИЁМ ПРОГРАММ ЦИФРОВОГО СПУТНИКОВОГО ВЕЩАНИЯ


7.1 Приёмная установка индивидуального пользования


Индивидуальные приемные установки (ПУ) можно разделить на две группы: с перестраиваемой (позиционируемой) и фиксированной антеннами. ПУ первой группы более универсальны, так как позволяют дистанционно изменять координаты наведения антенны на требуемые ИСЗ, находящиеся в секторе видимой части дуги ГО.


Стандартная по составу индивидуальная ПУ с позиционируемой антенной (рисунок 7.1) включает в себя: антенну с опорно-поворотным устройством (ОПУ); корректор поляризации (КП); полнодиапазонный конвертор; соединительный кабель (СК); цифровой приёмник спутникового вещания (ЦПСВ); телевизор, позиционер и электропривод (актуатор).

		





		

		Рисунок 7.1 – Индивидуальная ПУ с позиционируемой антенной





При приеме мультимедийной информации, рассылаемой пользователям через ИСЗ, в состав ПУ добавляется DVB-PCI-карта, устанавливаемая в персональный компьютер (ПК) и программное обеспечение (ПО). Часть из указанных устройств располагается с наружной стороны помещения, другая часть – внутри помещения.


Вторая группа ПУ предполагает прием программ с одного или нескольких спутников на неперестраиваемые антенны и характеризуется простотой построения, низкой стоимостью и отсутствием в их составе корректора поляризации, позиционера, актуатора и ОПУ. В качестве примера возможной реализации ПУ с фиксированной антенной на рисунке 7.2 приведена структурная схема установки с двумя конверторами для приема сигналов с близкорасположенных спутников (в пределах 10°). Конверторы устанавливаются под некоторыми углами к оси симметрии антенны и их выходы соединены с электронным СВЧ-коммутатором, поддерживающим протокол цифрового управления спутниковым оборудованием DiSEqC (digital satellite equipment control).


		











		

		Рисунок 7.2 – Приёмная установка с использованием двух конверторов





Рассмотрим принцип работы типовой ПУ с позиционируемой антенной, предназначенной для приема сигналов с линейной поляризацией в диапазоне частот 10,7…12,75 ГГц. Транслируемые с ИСЗ сигналы принимаются направленной антенной, проходят через корректор поляризации на конвертор и далее по соединительному кабелю (СК) поступают на тюнер. Облучатель антенны, выполненный на базе круглого волновода, расположен в фокусе антенны и жестко соединен с КП и конвертором.


В качестве корректора поляризации обычно применяют магнитный поляризатор на эффекте Фарадея. Основой КП является отрезок круглого волновода, в центре которого расположен ферритовый стержень, а на внешней  части волновода находится катушка для создания магнитного поля. Изменяя величину тока в катушке, можно регулировать уровень магнитного поля и намагничиваемость феррита. В результате взаимодействия электромагнитного поля (ЭМП) сигнала с ферритом изменяется направление векторов ЭМП. Причем их угол поворота зависит от величины тока и параметров стержня, а направление поворота – от полярности напряжения. Необходимость в подстройке плоскости поляризации возникает при перенацеливании  антенн на разные спутники и при наличии эффектов деполяризации сигналов на радиолинии. В результате подстройки компенсируются потери энергии из-за расхождения плоскостей поляризации антенн ИСЗ и ПУ.

Суммарная мощность сигналов на входе КП составляет
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– суммарная ППМ, создаваемая ретрансляторами ИСЗ в точке приема, Вт/м2; SЭФ–эффективная площадь раскрыва приемной антенны, м2.



 EMBED Equation.3  

В полнодиапазонном конверторе, предназначенном для работы в полосе 10,7…12,75 ГГц, осуществляется выбор сигналов с требуемой поляризацией, их усиление, разделение на две полосы частот и преобразование в диапазон первой ПЧ 0,95…2,15 ГГц. Вследствие разделения сигналов по поляризации и полосам частот на выходе конвертора присутствует примерно четвертая часть сигналов от принятых антенной. Эти сигналы по соединительному кабелю поступают на вход приемника. В нем по команде с пульта дистанционного управления (ПДУ) осуществляется настройка на частоту требуемого канала, преобразование выделенного сигнала на вторую ПЧ, демодуляция, канальное декодирование с прямым  исправлением ошибок, демультиплексирование и преобразование цифровых видео- и аудиоданных в аналоговый стандарт PAL/SECAM. Благодаря частотной избирательности ЦПСВ действующая мощность сигнала на входе демодулятора определяется только ППМ конкретного ствола, а не  суммарной ППМ. Поэтому при выполнении расчетов принимается во внимание мощность соответствущего канала, на частоту которого настроен приемник.


В выходном блоке ЦПСВ − радиомодуляторе из видео- и аудиосигналов формируется радиосигнал, который используеться для его подачи в одном из каналов ТВ-диапазона на антенный вход телевизора. Для исключения просмотра коммерческих программ все модели тюнеров оснащены блоком условного доступа в одной из принятых кодировок. Доступ к закрытым программам возможен только после установки абонентской карты в слот ЦПСВ.


Настройка антенны на требуемый ИСЗ осуществляется по команде с ПДУ на позиционер. Последний подает напряжение питания (36 или 24 В) на электропривод ОПУ антенны (см. подразд. 3.3) для реализации её перемещения. Современные позиционеры позволяют программировать 50 и более позиций ИСЗ на ГО. Микропроцессор позиционера выполняет сравнение текущих значений счетчика угла поворота антенны с содержащимися в памяти данными положения спутника. При совпадении сравниваемых значений электродвигатель останавливается. Для ограничения пределов углового перемещения антенны в позиционере предусматривается возможность задания крайних значений  углов  ее поворота.

7.2 Полнодиапазонный конвертор

Основной задачей конвертора является приём слабых сигналов в установленных для спутникового вещания диапазонах частот, а также усиление и преобразование этих сигналов в полосу первой ПЧ 0,95…2,15 ГГц. Большинство серийно выпускаемых конверторов для индивидуального приёма сигналов в диапазоне частот 10,7…12,75 ГГц являются полнодиапазонными и универсальными, допускающими равную возможность приёма программ аналогового и цифрового вещания. Все они содержат встроенный поляризационный селектор для разделения сигналов с ортогональной линейной поляризацией. Современные модели конверторов имеют весьма низкий коэффициент шума (0,5…0,8 дБ), высокое усиление (50…60 дБ), приемлемые значения абсолютной нестабильности частоты (0,5…0,7 МГц) и уровня подавления фазовых шумов гетеродина (минус 55дБ при отстройке на 1кГц, минус 75 дБ при отстройке на 10 кГц, минус 95дБ при отстройке на 100 кГц). 


Низкий коэффициент шума nШК в современных конверторах достигнут за счет применения в первых его каскадах малошумящих GaAs-транзисторов с высокой подвижностью электронов (HEMT-транзисторов). Адаптация конверторов к цифровому формату вещания реализована за счет улучшения линейности их АЧХ и ФЧХ, снижения уровня фазовых шумов и обеспечения должного согласования с кабелем (КСВн
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2). Минимизация уровня фазовых шумов в конверторе продиктована опасностью роста ошибок на выходе ЦПСВ из-за добавления в конвертируемый сигнал с QPSK модуляцией дополнительного фазового сдвига. Оценка уровней фазовых шумов обычно производится относительно уровня несущей гетеродина при заданной величине отстройки по частоте от номинального значения несущей.


Для радикального снижения уровня фазовых шумов гетеродина и повышения стабильности частоты некоторые модели конверторов оснащаются системой ФАПЧ. Такие модели используются при приёме узкополосных сигналов, например, сигналов радиовещания.


В состав типовой структурной схемы полнодиапазонного конвертора входят (рисунок 7.3): поляризационный селектор (ПС) с двумя ортогонально расположенными в круглом волноводе электрическими зондами, малошумящие усилители (МШУ), полосовой фильтр (ПФ), смеситель (См), два гетеродина (Г1 и Г2), усилитель промежуточной частоты (УПЧ), преобразователь напряжений (ПН) и два управляемых электронных ключа (ЭК1) и (ЭК2).


Выбор сигналов с требуемой поляризацией осуществляется подачей с ЦПСВ (по соединительному кабелю) управляющего напряжения 13 или 17 В на ЭК1, который подключает напряжение питания на МШУ1 или МШУ2 от ПН.  При наличии на ЭК1 напряжения 13 В работает МШУ1 и усиливает наведенные на электрический зонд сигналы с вертикальной поляризацией. При подаче 17 В работает МШУ2 и усиливает сигналы с горизонтальной поляризацией.


		



		

		Рисунок 7.3 – Структурная схема полнодиапазонного конвертора





МШУ1 и МШУ2 обеспечивают усиление 13...15 дБ и низкий коэф-фициент шума. Усилитель МШУ3 выполняется на биполярных транзисторах по схеме максимального усиления. Полосовой фильтр ослабляет сигналы вне полосы пропускания 10,7..12,75 ГГц, в том числе сигналы на зеркальных частотах 7,6…9,65 ГГц. ПФ выполняется многозвенным на отрезках микрополосковых линий. Смеситель СМ строится на СВЧ-диодах или транзисторах по балансной или двойной балансной схеме. Коэффициент передачи смесителя в конверторе не является определяющим показателем, важнее надежность и простота реализации этого устройства. 

Гетеродины имеют внешнюю стабилизацию частоты диэлектрическими резонаторами, которые выполнены на основе титаната кальция и алюмината лантана. Эти материалы имеют высокую диэлектрическую проницаемость (εД≈35…40), низкий температурный уход частоты и обеспечивают добротность резонансных элементов около 1…3 тыс. ед. Гетеродин Г1 настроен на частоту 9,75 ГГц, гетеродин Г2 – на частоту 10,6 ГГц. Напряжение питания на требуемый гетеродин поступает с ПН через ЭК2 под действием управляющего сигнала (в виде меандра) с частотой 22 кГц. При нулевой амплитуде этого сигнала включается Г1 и осуществляется преобразование входных сигналов нижнего поддиапазона 10,7...11,9 ГГц в полосу 0,95...2,15 ГГц. При подаче управляющего сигнала 22 кГц с амплитудой 0,7 В включается Г2 и осуществляется преобразование сигналов верхнего поддиапазона частот 11,5...12,75 ГГц в ту же полосу первой ПЧ (рисунок 7.4).

Преобразованные на ПЧ сигналы усиливаются на 30…35 дБ в многокаскадном УПЧ на микросхеме и поступают через разделительный конденсатор С1 на выход конвертора. Питание на УПЧ подается от ПН, в котором требуемое напряжение (5 В) получается из напряжений 13 или 17 В.

Таким образом, в полнодиапазонном конверторе входные сигналы спутниковых каналов в полосе частот ΔfВХ=12,75–10,7=2,05 ГГц селектируются по поляризации и поддиапазонам частот и переносятся в полосу первой ПЧ ΔfВЫХ=2,15–0,95=1,2 ГГц. При частотном разносе между несущими спутниковых каналов 40 МГц в пределах полосы ΔfВЫХ=1,2 ГГц можно разместить 30 несущих и передать в цифровом формате 180…270 ТВ-программ (6−9 программ на несущей канала).


		







		

		Рисунок 7.4 – Схема преобразования частот в область спутниковой ПЧ





Общее усиление полнодиапазонного универсального конвертора КРК обычно превышает 50дБ и выбирается разработчиками с учетом потерь в соединительном кабеле при условии обеспечения требуемого уровня сигнала на входе ЦПСВ. Возможная величина потерь в кабеле определяется не только усилением конвертора, но и его шумовыми характеристиками и следующими за ним устройствами (см. рисунок 7.1).


Наличие этих устройств приводит к изменению значения ЭШТ конвертора
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Если ограничить относительное увеличение ЭШТ на входе конвертора значением 
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, то из (7.2) и (7.3) несложно для известных 

[image: image319.wmf]РК


K


, 

[image: image320.wmf]Ш.К


n


 и 

[image: image321.wmf]Ш.Т


n


 определить  допустимое затухание в кабеле и его длину:
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 – погонное затухание в кабеле (дБ/м) на верхней частоте передаваемых сигналов (fВ = 2,15 ГГц).   


Величину μ можно принять 0,03…0,07, что соответствует увеличению ЭШТ конвертора на 3…7 % из-за влияния на ТК следующих за ним устройств.


При использовании устройств с типовыми параметрами (nШ.К = 0,8 дБ, 
КРК = 50 дБ,  nШ.Т = 10 дБ, μ = 0,05, αКАБ = 0,3 дБ/м), согласно (7.4) и (7.5), допустимые потери в кабеле составляют 20 дБ, а его длина ( 66 м. Если требуется кабель большей длины, то необходимо выбрать конвертор с большим усилением или установить дополнительный усилитель. Увеличение усиления конвертора на 10 дБ (относительно КРК = 50 дБ) позволяет увеличить длину кабеля на 33 м (при αКАБ = 0,3 дБ/м).


Конструктивно полнодиапазонный конвертор выполнен по гибридно-интегральной технологии СВЧ. Он представляет собой малогабаритный герметичный и устойчивый к температурным изменениям блок с фланцевым или рупорным облучателем для работы с прямофокусными или офсетными антеннами соответственно. 


7.3 Цифровой приёмник спутникового вещания

7.3.1 Классификация и функциональные особенности


Всё многообразие моделей цифровых приёмников спутникового вещания можно разделить на устройства профессионального и бытового назначения. Профессиональные приёмники характеризуются высокими качественными показателями, многофункциональностью, значительным числом входных и выходных интерфейсов, наличием встроенных устройств контроля параметров, возможностью дистанционного управления его параметрами и др. Многие из них используют модульный принцип построения и поддерживают несколько уровней и профилей стандарта MPEG-2. Профессиональные ЦПСВ используются на головных станциях кабельного и микроволнового вещания (системы MMDS, LMDS, MVDS), в студийных комплексах подготовки программ, на земных станциях ЦСВ для контроля за передаваемой информацией, в репортажных комплексах сбора новостей и др. Для снижения затрат на приёмное оборудование разработаны и широко используются многоканальные (6−8- канальные) приёмники [12].


Цифровые приёмники бытового назначения применяются для индивидуального и коллективного приёма ТВ-программ и располагают ограниченными функциональными возможностями. Они выпускаются в виде абонентских приставок (Set Top Boxes), модульных блоков к головным станциям или компьютерных карт DVB-PCI. Некоторые модели, обладая всеми признаками бытового приёмника, имеют дополнительные опции, например, встроенный модем по стандарту V22bis, многосистемный блок условного доступа и др. Цифровой приёмник в виде карты DVB-PCI устанавливается в системный блок ПК и соединён по кабелю с конвертором и антенной. Карта оснащена слотом для абонентской декодирующей карточки. Технические характеристики DVB-PCI-карты практически совпадают с характеристиками абонентских приставок. Получили применение карты типа Vision Plus VP-1030A rev.4.0 и типа Skystar 2 rev.2.6B.


Основываясь на единых требованиях к структуре ЦПСВ бытового назначения, на рисунке 7.5 приведена его типовая модель и отмечены принятые уровни функционирования.




Рисунок 7.5 – Типовая модель и уровни функционирования ЦПСВ


Так, физический и канальный уровни охватывают функции настройки на требуемый канал, QPSK-демодуляцию и  прямую коррекцию ошибок. Транспортный уровень и подуровень ограниченного доступа охватывают демультиплексирование различных ТВ-программ, выделение пакетов видео, аудио, данных, а также доступ к закрытым программам. Сетевой уровень охватывает декодирование видео, звука и данных, а также управление электронным руководством по программам, служебной информации и прочим сетевым услугам. Представительный уровень охватывает оконечные тракты и интерфейсы пользователя, а прикладной – информационные приложения, связанные с использованием изображения, звука и данных.


Современное поколение ЦПСВ строится на сверхбольших интегральных микросхемах и располагает большим объемом оперативной и флэш-памяти (по  8 Мбайт и более). Такие функциональные задачи, как демультиплексирование и декодирование видео и звука, решаются на базе одной СБИС. Пользователь может запрограммировать свыше одной тысячи настроек на требуемые программы, сформировать список приоритетных программ,  осуществлять контроль уровня и качества принимаемых сигналов и др. В моделях высокого класса для организации интерактивного взаимодействия могут встраиваться модемы, адаптеры цифровой абонентской сети (ISDN, ASDL и др.), а также браузеры электронной почты. Более дорогие модели оснащаются двумя трактами для просмотра программ и одновременной записи на жесткий диск других программ. Некоторые модели поддерживают широкий круг мультимедийных форматов (CD, DVD, MP3) и оснащаются соответствующими приводами для проигрывания. К приемникам могут подключаться принтер, видеомагнитофон, беспроводная клавиатура и другие периферийные устройства. При наличии в ЦПСВ средств интерактивного ТВ пользователь может формировать программу по своему желанию, отправлять SMS и др.

7.3.2 Структура и принцип работы цифрового приёмника


Типовая структурная схема цифрового приемника бытового назначения

приведена на рисунке 7.6. 


Совокупность сигналов  в  полосе первой ПЧ  (0,95…2,15 ГГц) поступает на блок настройки (селектор), который осуществляет предварительное усиление, электронную настройку перестраиваемого полосового фильтра (ППФ) на требуемый канал и преобразование выделенного сигнала на вторую ПЧ           fПЧ2 = 480 МГц (рисунок 7.7). Рабочий уровень входных сигналов ЦПСВ находится в пределах -65…-35 дБм, где нижний уровень характеризует уверенный прием при слабых сигналах, а верхний – начало искажений из-за перегрузки выходных каскадов. Коэффициент шума приемника около 10 дБ.

Предварительный усилитель обеспечивает согласование его входного сопротивления с кабелем, снижает просачивание мощности гетеродина на вход устройства и определяет коэффициент шума приёмника. ППФ исключает возможное преобразование на частоту fПЧ2 входных сигналов, расположенных на зеркальных частотах 
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, и вносит для них ослабление aЗК ≥ 40 дБ (рисунок 7.8). Необходимость введения в приёмник ППФ возникает, если диапазон принимаемых частот шире, чем 2fПЧ2. Перестройка фильтра ППФ осуществляется сопряжённо с перестройкой гетеродина под управлением МК.



Рисунок 7.6 –  Типовая структурная схема цифрового приемника




Рисунок 7.7 ( Блок настройки с демодулятором и декодером Витерби


В качестве перестраиваемого гетеродина в диапазоне 1,43…2,63 ГГц используется генератор, управляемый напряжением (ГУН) с ФАПЧ. Частотный диапазон гетеродина выбирается выше входных частот, что снижает коэффициент перестройки 
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 и упрощает реализацию ГУН. Здесь 
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 − верхняя и нижняя частоты диапазона перестройки ГУН, равные 2,63 и 1,43 ГГц соответственно. Относительная нестабильность частоты ГУН определяется стабильностью опорного кварцевого генератора системы ФАПЧ и имеет значения лучшие чем 10-5.
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		Рисунок 7.8 – Схема подавления зеркальной помехи в полосе 0,95…2,15 ГГц





Преобразованный на  fПЧ2 сигнал проходит через фильтр сосредоточенной селекции (ФСС), который определяет частотную избирательность ЦПСВ и  ширину его полосы пропускания ΔfВЧ (обычно 36 МГц),  и поступает на УПЧ. 


В блоке настройки производится автоматическая подстройка частоты (АПЧ) и автоматическая регулировка уровня (АРУ). АПЧ служит для компенсации ухода частоты fПЧ2 в процессе эксплуатации. Суть её работы состоит в отслеживании ухода частоты относительно номинального значения fПЧ2 и формировании напряжения ошибки, пропорционального этому уходу. По величине ошибки производится изменение параметров перестраиваемого гетеродина для достижения номинального значения fПЧ2. АРУ поддерживает постоянство уровня сигнала на входе фазового демодулятора, при котором реализуется оптимальный режим его работы.


В когерентном фазовом демодуляторе QPSK происходит разделение      ФМ-сигнала по двум квадратурным I и Q каналам. В каждом канале на основе балансного смесителя и восстановленной несущей с частотой fПЧ2 осуществляется преобразование ФМ-сигнала (фазовое детектирование) в НЧ-диапазон. Процедура восстановления опорного сигнала в QPSK-демодуляторе осложнена тем, что полезный ФМ-сигнал не содержит несущей, поскольку передаётся с двумя боковыми полосами без неё. Для когерентного ФМ-приёма опорное колебание обычно формируют на приеме из информационного сигнала, удаляя из него модуляцию (путём учетверения частоты) и применяя ГУН с ФАПЧ.


Полученная на выходе каждого смесителя искаженная импульсная последовательность проходит через формирующий фильтр Найквиста, АРУ канала и поступает на трёхразрядный АЦП. Фильтр Найквиста выполняет функции последетекторной фильтрации. Он ограничивает полосу спектра импульсной последовательности и снижает межсимвольные искажения. В большинстве реализаций ЦПСВ формирующий фильтр цифровой (трансверсальный) с кососимметричным срезом АЧХ относительно частоты Найквиста и уровня половинной мощности (рисунок 6.18). Наклон среза задаётся коэффициентом скругления αС спектра (6.4). Чем больше коэффициент αС, тем меньше относительный уровень боковых колебаний на выходе ФНЧ и быстрее они затухают. Однако с ростом αС увеличивается реально необходимая полоса частот. Согласно (5.2) при символьной скорости BС = 27,5 Мсимв./с и αС = 0,28 полоса ФНЧ BС·(1+αС)/2 составляет 17,6 МГц. В пределах полосы прозрачности фильтра неравномерность АЧХ обычно не превышает 0,5 дБ.

Необходимость применения независимой АРУ в каждом канале вызвана требованием точной установки уровня порога относительно среднего значения амплитуды импульсной последовательности. Расхождение между уровнями в I и Q каналах не должно превышать 0,2 дБ.


В АЦП обеспечивается 8-уровневое квантование импульсов с образованием 3-битной комбинации на отсчёт. Тактовая частота на АЦП поступает с устройства восстановления тактовой синхронизации. Старший разряд в кодовой комбинации характеризует полярность импульса, два младших указывают на разрешённый уровень, к которому принадлежит вершина импульса (рисунок 7.9).

Таким образом, в АЦП помимо информации о «1» или «0» формируются сведения о степени отклонения вершины импульса от порога. Решение о символе в демодуляторе не принимается, а передаётся на декодер. Поскольку на декодер поступает больше информации, чем при двухуровневом квантовании (жёсткое решение), то решение о символе производится по мягкой схеме с более высокой достоверностью. Для канала с тепловыми шумами при наличии 8-уровневого квантования выигрыш в помехозащищённости составляет около 2 дБ. Эта величина только на 0,25 дБ ниже предельного значения, получаемого при бесконечно большом числе уровней квантования. 
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		Рисунок 7.9 ( Положение порога при 8-уровневом квантовании





В качестве устройства с мягкой схемой принятия решения о символе в ЦПСВ используют декодер свёрточного кода Витерби, который также обеспечивает прямое исправление ошибок (FEC – Forward Error Correction) и является первой ступенью блока помехоустойчивого декодирования. В состав декодера входят (рисунок 7.7): деперфоратор, вычислитель метрик путей, процессор, устройство памяти «выживших» путей, выходное решающее устройство, а также устройства ветвевой синхронизации и устранения неоднозначности фазы демодулятора. Вычисления в декодере производятся по алгоритму максимального правдоподобия с использованием метода динамического программирования. Исправляющая способность декодера зависит от относительной скорости свёрточного кода RСК, вероятности ошибок PОШ на его входе и длины кодового ограничения. Требуемое значение RСК (1/2, 2/3, 3/4, 5/6 или 7/8) устанавливается в ЦПСВ пользователем с ПДУ или автоматически по наличию сигнала синхронизации. Вместе с изменением RСК изменяется конфигурация «выкалывания» бит в деперфораторе. Недостатком декодера Витерби считается его склонность к размножению и пакетированию ошибок, когда вероятность их появления начинает превышать определённый предел. Часто для контроля за состоянием канала к декодеру ЦПСВ подключается упрощённый измеритель коэффициента ошибок.

В корректоре ошибок, кроме декодера Витерби, используется деперемежи-тель для борьбы с пакетными ошибками, а также декодер Рида-Соломона и дескремблер. Благодаря деперемежению (рисунок 6.15) пакетные ошибки переходят в разряд одиночных и распределяются во времени достаточно равномерно. Это обстоятельство повышает исправляющую способность декодера РС. Наличие в системе перемежителя и деперемежителя приводит к временной задержке сигнала на 187 байт.


Блочный декодер Рида-Соломона (204, 188, t = 8) является второй ступенью прямого исправления ошибок. Он обеспечивает исправление как независимых, так и пакетированных ошибок, и работает в облегченном по уровню ошибок режиме. Декодер исправляет 8 ошибочных байт в пакете из 204 байт (см. подразд. 6.6).


Дескремблер исключает псевдослучайность, внесенную в цифровой поток на стороне передачи. Механизм дескремблирования основывается на повторном скремблировании цифрового потока при использовании идентичного генератора ПСП и сигналов инициализации скремблера (рисунок 6.14). На выходе дескремблера действует транспортный поток со скоростью данных
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Транспортный поток из пакетов по 188 байт поступает на демультиплексор (DEMUX), который идентифицирует пакеты, относящиеся к выбранной пользователем программе. Вследствие сортировки пакетов формируются элементарные потоки видео, звука и данных.


Правильное демультиплексирование цифрового потока осуществляется благодаря прочтению сервисной информации SI, содержащейся в потоке. Алгоритм прочтения SI приведен на рисунке 7.10.


Процесс прочтения начинается с идентификатора PID = 0, по которому определяются транспортные пакеты длиной 188 байт, содержащие таблицу объединения программ PAT. В таблице указаны все номера программ, входящих в цифровой спутниковый пакет, и их идентификаторы. Для настройки приемника производится обращение к PID = 16, с которым связана таблица сетевой информации NIT. Эта таблица содержит зарегистрированный в ETSI номер сети (Network_id) и сведения, по которым приемник может автоматически настроиться на прием (позиция ИСЗ, поляризация, метод модуляции, частота, символьная скорость, относительная скорость кодирования). Далее осуществляется обращение к PID = 1 для анализа содержания таблицы CAT, в которой прописаны идентификаторы транспортных пакетов с данными разрешения на доступ.


		



		

		 Рисунок 7.10 ( Схема демультиплексирования цифрового потока





По указанной пользователем программе Х из потока выделяются пакеты с PID = PX и анализируется состав прогаммы в таблице PMT. В ней указан номер программы, ее компоненты (видео, звук, данные), их идентификаторы, тип элементарного потока и его PID, а также PID пакетов, содержащих эталонные метки времени (PCR) программы. На основании полученных PID из потока извлекаются требуемые пакеты компонент программы, которые поступают на видеодекодер MPEG-2, аудиодекодер Musicam и интерфейс RS-232. Одновременно извлекаются данные для восстановления тактовой частоты.


Декодирование закрытых программ и данных, рассылаемых по подписке, осуществляется в демультиплексоре благодаря наличию в нем дескремблера, блока условного доступа (БУД) и абонентской карточки, находящейся в слоте БУД. Порядок декодирования закрытых программ следующий. По значениям PID, взятым из таблиц CAT и PMT, выделяются пакеты сообщений управления и разрешения на доступ. Эти сообщения поступают на абонентскую карточку, в памяти которой хранятся секретный алгоритм дешифрации ключей, ограничение на доступ и сеансовые ключи, обновляемые по эфиру вещателем. Если в процессе сравнения отсутствуют расхождения на запрашиваемую информацию, то МП дает команду дешифровать кодовое слово, выделенное из транспортных пакетов СУД, и подать его на дескремблер демультиплексора для восстановления исходной информации. Если при сравнении обнаружены расхождения (срок подписки истек, запрашиваемая программа не оплачена и др.), то МП не дает разрешения на доступ кодового слова к дескремблеру, и обработка сигнала прекращается.


DEMUX программируется и управляется с МП (по 8-битной шине данных и 13-битной шине адреса) при использовании различных управляющих сигналов: чтение/запись, подтверждение данных и др.


Видеодекодер MPEG-2 восстанавливает исходное изображение, реконструируя его из кадров I-, P- и В-типа. В процессе восстановления используется деквантование, обратное дискретное косинусное преобразование, декодирование кода Хаффмана, восстановление составляющих яркости и цветности каждого кадра и др. То есть используется набор процедур, обратных принятым при компрессировании. Поскольку для восстановления изображения необходимо удержание нескольких кадров, то емкость памяти ОЗУ MPEG-2 должна быть большой. Восстановленный поток видеоданных поступает на электронный коммутатор, управляемый синхрогенератором. Благодаря коммутатору во время кадрового гасящего импульса в видеосигнал вводится информация о цветовой синхронизации SECAM, телетекст и др.

С помощью необходимых установок со стороны пользователя или в соответствии с алгоритмом реализации вспомогательных функций в приемнике на полученное изображение могут накладываться графические данные: экранное меню, параметры настройки, титры, текущее время и др.


Восстановленный поток видеоданных поступает на ЦАП для получения компонентных сигналов яркости (Y) и цветности (CR, CB). Из этих сигналов в кодере PAL (SECAM) формируются сигналы R, G, B и полный аналоговый видеосигнал (CVBS) требуемого стандарта. Для правильной работы кодера используются опорные сигналы с частотой 25 и 13,5 МГц.

Аудиоданные с выхода демультиплексора поступают на декодер звука «Musicam» для декомпрессии сигнала в соответствии с алгоритмом, находящимся в ОЗУ. Звуковые данные задерживаются на время до 1 с для синхронизации звука и изображения. Эта задержка необходима, поскольку обработка видеосигналов длится дольше, чем обработка звуковых пакетов.

Во всех бытовых  моделях ЦПСВ видео- и аудиосигналы  преобразуются в радиомодуляторе в радиосигнал одного из каналов ДМВ-диапазона. Посредством согласующего устройства (СУ) (см. рисунок 7.6) к радиосигналу могут быть добавлены сигналы местного телевидения и совместно поданы на антенный вход телевизора.


Управление устройствами ЦПСВ осуществляет микропроцессор (МП) и микроконтроллер (МК). МП организует управление работой демультиплексора, блока условного доступа, видео- и звукового декодеров, а также системой меню приёмника. Он имеет собственные шины данных, адреса и управления, оперативную и флэш-память, которая используется для хранения программ управления. Программы могут обновляться с компьютера или по спутниковым каналам вещательной компанией. МК осуществляет управление параметрами блока настройки, демодулятора, блока исправления ошибок и кодера PAL/SECAM. Он контролирует режим источника питания и осуществляет связь с МП. При включении ЦПСВ МП производит загрузку программного обеспечения из флэш-памяти и устанавливает все узлы приемника в состояние, соответствующее параметрам последней настройки.

8 СИСТЕМЫ КОЛЛЕКТИВНОГО ПРИЕМА С КАБЕЛЬНЫМ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ ПРОГРАММ ЦИФРОВОГО СПУТНИКОВОГО ВЕЩАНИЯ

8.1 Предварительные замечания 


В городах с плотной застройкой территорий не всегда целесообразен или   возможен индивидуальный приём спутниковых сигналов. Поэтому широкое распространение получают способы коллективного приема и раздачи программ с использованием головных станций и кабельных распределительных сетей различных уровней сложности.


К настоящему времени определилось достаточно большое число решений по коллективному приему сигналов ЦСВ и данных. Выбор конкретного способа построения системы с коллективными спутниковыми антеннами SMATV (Satellite Master Antenna Television) [10] зависит от размеров сети, числа пользователей, уровня сервиса, затрат на одного абонента и др.


К основным достоинствам коллективного приёма по сравнению с индивидуальным следует отнести:


– снижение затрат на оборудование в расчете на одного пользователя;


– высокое качество сигналов при наличии сервисного обслуживания;


– возможность подачи сигналов в зоны, где индивидуальный спутниковый приём не возможен;


– снижение числа антенн на фасадах и крышах зданий.


Основными недостатками коллективного приёма являются:


– ограниченное число программ, предоставляемое пользователям;


– необходимость утверждения плана построения распределительной сети и получения разрешения на ее строительство;


– необходимость оплаты вещателю за трансляцию по кабельным сетям.


Основной задачей, решаемой при организации коллективного приёма, является создание равноправного доступа всем пользователям сети к предоставляемому объему вещания  и видам информационных услуг.


Имеющиеся способы построения систем с коллективным распределением  сигналов можно разделить на две группы. Первая предусматривает доставку программ пользователям в диапазоне спутниковой ПЧ (0,95…2,15 ГГц) и характеризуется максимальными возможностями по предоставляемому объему информации. Однако ей присущи ограничения по размерам зон обслуживания и числу абонентов. Вторая предполагает распределение программ в диапазоне наземного телевидения и характеризуется расширенной зоной обслуживания. Ей же присущи ограничения по объему доставляемой информации. Первый способ больше подходит для локальных распределительных сетей, организуемых в гостиничных комплексах, здравницах, многоквартирных домах и т.д. Второй – для протяженных сетей, организуемых в микрорайоне, на удаленных территориях обслуживания и т.д. В первом способе распределения сигналов обязательным условием является наличие у пользователя цифрового спутникового приемника, во втором ( кабельного. 


Доставка сигналов цифрового вещания к пользователям по кабельным или волоконно-оптическим линиям строится на Рекомендациях Европейского стандарта DVB-C для цифрового вещания по кабелю [9]. Нормы на параметры кабельных сетей и абонентских выводов регулируются европейским стандартом CENELEC EN 50083 [9]. Например, минимальный уровень сигнала на абонентской розетке должен составлять 60 дБмкВ, максимальный − 80 дБмкВ.

8.2 Системы коллективного приема для локального распределения программ


Наиболее простым решением коллективного приема и независимой доставки спутниковых сигналов на цифровые приемники является вариант использования общей антенны и сдвоенного (TWIN) конвертора двумя пользователями (рисунок 8.1).


При необходимости параллельного приема сигналов ЦСВ и данных Интернет (или рассылаемой информации в режиме вещания) перед цифровым приемником устанавливается 2-канальный делитель мощности (ДМ). На второй выход этого делителя подключается DVB-PCI-карта, которая размещается в компьютере и служит для приема данных Интернет.

		



		

		  Рисунок 8.1 – Структурная схема установки при сдвоенном  приеме





Удаленность приемников от антенны с TWIN- конвертором определяется допустимым затуханием в соединительном кабеле на частотах подачи сигналов и обычно не превышает 100 м при отсутствии дополнительных усилителей. 


На рисунке 8.2 представлена структурная схема сдвоенного конвертора Ku-диапазона. В его состав  входят два равноценных ВЧ-тракта со структурой, близкой к структуре полнодиапазонного универсального конвертора. Благодаря наличию в тракте электронных ключей ЭК1-ЭК4 пользователи посредством управляющих сигналов (13/17 В и 0/22 кГц), выбирают требуемый вид поляризации, а также нижний (10,7...11,9 ГГц) или верхний (11,55...12,75 ГГц) поддиапазоны частот (см. подразд. 7.2). В результате каждый из них получает независимый доступ ко всем программам, принятым антенной.


Недостатком данного решения по сравнению с индивидуальным приемом является фиксированное размещение антенны в направлении на выбранный спутник, перестройка которой возможна только после согласования между пользователями.
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		  Рисунок 8.2 ( Структурная схема сдвоенного конвертора





Для организации приема и доставки в диапазоне 1-й спутниковой  ПЧ программ небольшому числу пользователей в рамках гостиничного комплекса или многоквартирного дома можно применить недорогую и компактную  систему (рисунок 8.3), основанную на использовании «Quadrаl» конвертора, СВЧ-коммутаторов и делителей мощности. «Quadrаl» конвертор, структурная схема которого показана на рисунке 8.4, имеет 4 выхода, за каждым из которых закреплен один поддиапазон частот и один тип поляризации. На выходах 1 и 2 присутствуют сигналы с вертикальной поляризацией нижнего и соответственно верхнего поддиапазонов, а на выходах 3 и 4 – с горизонтальной поляризацией этих же поддиапазонов.

Ширина полосы частот на каждом выходе конвертора составляет 0,95...2,15 ГГц. В зависимости от объема вещания с ИСЗ в пределах этой полосы размещается до 30 каналов (при 40 МГц на канал). Структура «Quadrаl» конвертора в отличие от TWIN не имеет переключающих устройств и внешних управляющих сигналов. СВЧ-коммутаторы, или, по-другому, мультисвитчи (МС), системы строятся на делителях СВЧ-мощности и электронных ключах и могут содержать усилители для компенсации потерь.

Число выходных портов может составлять от 4 до 16. Для доставки программ местного вещания по кабельным линиям к телевизорам пользователей многие конструкции МС оснащены дополнительным разъемом для подачи сигналов с эфирной антенны.


В данной системе (см. рисунок 8.3) параболическая антенна фиксирована в направлении на требуемый спутник. Под действием управляющих сигналов (13/17 В и 0/22 кГц), поступающих по соединительным кабелям, от приемников ЦПСВ1 - ЦПСВ4 на мультисвитч МС1 осуществляется соединение каждого приемника с требуемым выходом конвертора. В результате обеспечивается независимый доступ четырех пользователей ко всем цифровым пакетам программ, принятых антенной. На протяженных  участках  между МС1 и ЦПСВ могут устанавливаться линейные усилители (ЛУ), компенсирующие потери в соединительном кабеле и пассивных устройствах. Обычно ЛУ имеет обратный канал для подачи управляющих и запросных сигналов.
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		Рисунок 8.3 ( Цифровая система для локальной кабельной сети
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		         Рисунок 8.4 ( Структурная схема «Quadral» конвертора





Для увеличения числа пользователей в сети емкость системы можно наращивать параллельным подключением к выходам конвертора  (через делители мощности) дополнительных мультисвитчей, аналогичных МС1.


Другим решением по расширению числа абонентов в сети системы является ее дооснащение двухвходовыми мультисвитчами МС2. Они подключаются (рисунок 8.3) через N-канальные делители мощности (например 4-канальные ДМ1 и ДМ2) к двум выходам «Quadral» конвертора одного поддиапазона частот и разной поляризации сигналов (выходы 1 и 3). Управление доступом к требуемым выходам конвертора осуществляется подачей с приемников пользователей напряжений 13/17 В на двухвходовый МС2, выполняющий функцию коммутации входных сигналов. Обычно эти мультисвитчи выполняются активными без вносимых потерь и обеспечивают развязку между сигналами на разных выходах 30...35 дБ.


При достаточно большом числе рейтинговых программ, транслируемых по отдельным полосам частот конвертора, можно организовать подачу в кабельную сеть сигналов, снятых с одного выхода конвертора. Это решение соответствует варианту распределения сигналов диапазона 0,95...2,15 ГГц с одной поляризацией. На рисунке 8.3 приведена реализация этого решения с использованием сигналов, снятых через 4-канальный делитель мощности с 4-го выхода конвертора. Доставка программ по кабельной сети на цифровые приемники удаленных пользователей осуществляется через ответвители От 1 и От 2. Для увеличения протяженности сети используются кабели с малым затуханием и линейные усилители с хорошим согласованием.

Таким образом, приведенная на рисунке 8.3 система спутникового приема с локальным распределением сигналов позволяет организовать полный доступ четырем пользователям ко всему объему программ, принятых антенной, 12-ти − к программам одного поддиапазона с двумя типами поляризаций и большему числу пользователей к программам с одной поляризацией. Кроме того, эта система не требует квалифицированного обслуживания и строится на базе недорогих устройств.


8.3 Цифровые системы коллективного приема с головными 

станциями


8.3.1 Система SMATV-А1 с трансмодуляцией сигналов


В Рекомендациях на цифровые системы с коллективными антеннами SMATV [10] приведены четыре версии систем с условным обозначением А,В,С и D. Система А в двух ее вариантах А1 и А2 предназначена для использования на территории Европы. Система А1 предусматривает трансмодуляцию принятых с ИСЗ широкополосных сигналов с QPSK модуляцией в сигналы с многопозиционной квадратурной амплитудной модуляцией М-КАМ с шириной полосы 8 МГц. Система А2 имеет два решения – распределение сигналов в полосе спутниковой ПЧ (способ SMATV-IF) и преобразование сигналов в полосу частот 230…470 МГц (способ SMATV-S).


В системе SMATV-А1 принятые спутниковой антенной сигналы с QPSК модуляцией преобразуются с помощью «Quadral» конвертора в диапазон 1-й ПЧ и поступают через делители мощности на трансмодуляторы (рисунок 8.5).

Трансмодулятор (рисунок 8.6) состоит из приемного и передающего трактов. Приемный тракт (упрощенный ЦПСВ) настраивается на требуемую несущую и в нем осуществляется преобразование QPSK сигнала на вторую ПЧ (fПЧ=480МГц), демодуляция и декодирование с получением траспортного потока MPEG-2.
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		      Рисунок 8.5 – Структурная схема системы SMATV-А1





Многие из принятых в полосе 0,95…2,15 ГГц цифровых пакетов содержат незначительное число рейтинговых программ. Поэтому к ним применяется процедура ремультиплексирования, которая предусматривает их распакетирование и создание новых (одного или двух) с требуемым набором программ. Процесс ремультиплексирования находится под контролем системы сетевого управления (ССУ), с помощью которой задается требуемый алгоритм формирования новых цифровых пакетов с новыми служебными таблицами PAT, CAT, PMT, NIT (см. подразд. 6.5).

		

[image: image336.png]0.85..215 My

TREHCNORTHEI NOTOK

Censerop | [ ewonynarop | [ nevonep | [ nenepe- Tecan?c, 18/ oxcey
varanos | | aPsk [oumpon [wenirens [ sepensrep [
e acropme (4 OO
gz (S
onep Prne . opynarop| 47 862 My
p— Teoon| e
anovcna e ¥ At











		Рисунок 8.6 ( Стуктурная схема трансмодулятора





Сформированный транспортный поток в соответствии с Рекомендациями стандарта DVB-C подвергается скремблированию (используется 15-разрядный генераторе ПСП), кодированию кодом Рида-Соломона и сверточному перемежению с глубиной I=12 байт. Использование одной ступени кодирования считается достаточным для обеспечения требуемого уровня ошибок в кабельных сетях. Перед модуляцией требуемой несущей в полосе 47…862 МГц в модуляторе М-КАМ осуществляется формирование коротких последовательностей бит (кортежей) с длиной, равной порядку модуляции М. Для повышения надежности приема (из-за скачков фазы) к двум старшим разрядам кортежей применяется дифференциальное кодирование. В I и Q каналах модулятора используются фильтры Найквиста с коэффициентом скругления спектра αС=0,15. Порядок модуляции принят 16, 32, 64, 128 и 256. Ширина полосы канала ΔfK, в которую переносится при трансмодуляции многопрограммный сигнал ЦСВ, составляет около 8 МГц. Чем выше используемый порядок модуляции М, тем выше пропускная способность системы и допустимая скорость передачи цифровых данных: 
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Для М, равных 32, 64, 128, максимальное значение B0 составляет 32,05; 38,46; 44,87 Мбит/с. Из соотношений (7.6) и (8.1) следует условие, по которому в зависимости от порядка модуляции допускается максимальная величина символьной скорости спутниковых сигналов:
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При ΔfK = 8 МГц, bР = 1,15 величина допустимой символьной скорости в спутниковом канале равна
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Так, для переноса спутникового сигнала с полосой 36 МГц в полосу 8 МГц при М = 64 и RCK = 3/4 значение ВС не должно превышать 27,83 Мсимв./с.


На головной станции системы А1 число трансмодуляторов определяется объемом кабельного вещания (см. рисунок 8.5). Если в трансмодуляторе исполь-зуется  64-КАМ и скорость транспортного потока соответствует (8.1), т.е. сос-тавляет 38,46 Мбит/с, то при скорости данных на одну программу 5,5…6 Мбит/с по каналу с полосой 8 МГц можно передать 6 – 7 программ. Поэтому при организации трансляций с общим объемом в 40 ТВ-программ на ГС понадобится 6 ( 7 трансмодуляторов и столько же несущих частот в диапазоне 47…862 МГц. Модулированные сигналы отдельных несущих объединяются в сумматоре и поступают в КРС. Линейный тракт сети может строиться на базе коаксиальных или волоконно-оптических линий и содержать магистральные и линейные усилители, ответвители, корректоры и устройства АРУ для сохранения уровней сигналов в условиях эксплуатации сети. Очевидно, что при организации протяженных сетей на магистральных линиях целесообразно использовать ВОЛС и доставку сигналов выполнять в соответствии с гибридной схемой, содержащей ВОЛС и коаксиальные кабели.


На стороне приема системы А1 используются кабельные цифровые приемники диапазона 47…862 МГц. Как и в спутниковых ЦПСВ, в кабельных приемниках осуществляется селекция ТВ-каналов, демодуляция, канальное исправление ошибок, декодирование и выделение информационных сигналов. Отличие кабельных приемников заключается в более низком диапазоне входных частот и высоком порядке демодуляции.


Основным достоинством данной системы с трансмодуляцией сигналов является большое число программ, доставляемых пользователям, при малом числе используемых ТВ-каналов. Кроме того, размеры зоны обслуживания и количество абонентов в сети не ограничиваются схемой системы, а определяются возможностями оператора при создании ГС и строительстве сети. 


Головные станции обычно оснащаются несколькими спутниковыми антеннами, имеют собственные аудио- и видеоцентры, эффективную систему условного доступа, центр управления сетью, выход в сеть Интернет и др. (см. разд. 10). ГС строится по модульному принципу на базе цифровых систем приема, обработки и формирования сигналов, например фирмы WISI (Германия). В частности, для приема цифровых пакетов в стандарте DVB-S могут использоваться модули OV-76S и OV-77S. Для трансмодуляции QPSK-QAM сигналов используются модули OV75A/C/D, для дистанционного мониторинга и контроля − OV52 или OV51S.


8.3.2 Система SMATV-А2


Как отмечалось, система SMATV А2 имеет два решения в построении распределительных сетей: SMATV-IF и SMATV-S. В соответствии с первым решением (рисунок 8.7, верхняя часть) сигналы многопрограммного ЦСВ после преобразования в «Quadral» конверторе поступают на абонентские цифровые приемники на частотах спутниковой ПЧ.
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		      Рисунок 8.7 – Структурная схема системы SMATV A2





Поскольку в пределах полосы частот 0,95…2,15 ГГц на каждом выходе конвертора может присутствовать незначительное число каналов, представляющих интерес для прямой трансляции по сети, то на ГС устанавливаются модули канального конвертирования рейтинговых каналов. Каждый модуль содержит входной и выходной перестраиваемые фильтры (ПФ) и смеситель (См) частоты. С помощью входных фильтров выбираются наиболее важные для прямой трансляции по сети каналы, которые переносятся в полосу спутниковой ПЧ, образуя новый набор несущих с рейтинговыми пакетами программ. На рисунке 8.8 показана схема трансформации требуемых каналов из двух полос «Quadral» конвертора в полосу 0,95…2,15 ГГц сумматора. Необходимое число модулей канального конвертирования определяется объемом вещания.


Данной схеме построения присущи следующие особенности:


- дальность действия сети ограничена потерями в кабеле (на частотах 0,95…2,15 ГГц) и, следовательно, ее зона обслуживания распространяется на одно или несколько зданий;









- каждый абонент сети должен иметь собственный цифровой приемник спутникового вещания.

В системе SMATV-S, показанной на нижней части рисунка 8.7 (используются выходы 3 и 4 «Quadral» конвертора), реализуется принцип переноса группы каналов из полос 0,95…2,15 ГГц в полосу «Superband» 230…470 МГц. Полоса «Superband» обычно используется для организации специальных каналов. В пределах полосы 240 МГц можно разместить 6 − 8 спутниковых каналов с полосой каждого 30 − 40 МГц. Если допустить, что в цифровом пакете на одной спутниковой несущей 5 программ, то на стороне приема можно выделить 30 – 40 программ.
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		Рисунок 8.8 – Схема компоновки каналов в полосе 0,95…2,15 ГГц





Сигналы в кабельной сети этой системы передаются с меньшим затуханием, чем в системе SMATV-IF, и дальность ее действия может быть гораздо большей. Устройства переноса частот спутниковой ПЧ в диапазон 230…470 МГц выпускают многие фирмы, например фирма WISI.


На стороне приема, кроме спутникового цифрового приемника, необходим повышающий преобразователь, конвертирующий сигналы частот 230…470 МГц в диапазон спутниковой ПЧ, например в 1,0…1,24 ГГц. По этой же распределительной сети могут передаваться аналоговые сигналы в других диапазонах частот: 47…230 и 470…862 МГц. Их прием при отсутствии в сети кодировок осуществляется на стандартный телевизор.


В данной системе число абонентов определяется зоной обслуживания, которая может охватывать территорию микрорайона. Однако наличие в системе двух ступеней преобразования частоты может негативно повлиять на величину фазовых искажений при передаче цифровых сигналов.


9 СПУТНИКОВЫЙ ИНТЕРНЕТ


9.1 Общие положения


В настоящее время определяющим фактором успешной работы в Интернет-среде является высокоскоростная доставка данных в соответствии с запросом пользователей. Поэтому получили развитие новые способы передачи мультимедийных данных в составе транспортного потока MPEG-2 по спутниковым каналам связи. Положительной особенностью спутникового Интернета является не только широкополосность, но и быстрота развертывания этого способа для получения необходимой информации, в том числе телевизионной. Передача данных через ИСЗ может вестись адресно в направлении одиночных пользователей или групп пользователей, а также в форме многоадресной рассылки (новости, видео, звуковые данные, развлекательные программы, электронная коммерция, графические изображения и др.). Спутниковый канал доставки информации является прямым, а запросный канал – обратным. Запросный канал реализуется по наземным или спутниковым линиям. В зависимости от типа запросного канала различают комбинированный (односторонний) или двусторонний (с обратным спутниковым каналом) способ доступа в Интернет. При комбинированном доступе участвуют два сетевых провайдера – местных (ISP) и спутниковых услуг. Подключение компьютера пользователя к оборудованию провайдера ISP может осуществляться через модемное соединение, выделенную линию (с ISDN, ADSL и др. технологий) или с помощью радиосредств. Способ подключения определяет скорость передачи данных. При первом способе подключения скорость данных меньше 56 Кбит/с.

Двусторонний спутниковый доступ предполагает наличие у пользователя приёмопередающего оборудования (терминала) для организации запроса и получения информации по спутниковым каналам связи. Оба указанных способа организации обмена информацией работают в асимметричном режиме, при котором пропускная способность прямого канала в 10 − 50 раз выше обратного. Однако, скорость передачи запросных данных по обратному спутниковому каналу гораздо выше, чем по наземному.


Спутниковый Интернет в равной мере пригоден как для корпоративных (банки, компании, бизнес-центры и др.), так и индивидуальных пользователей. Причём первым предоставляются гарантии по нижнему пределу скорости доставки данных или гарантии на ширину полосы канала. Сервис для индивидуальных пользователей спутникового Интернета предоставляется с учётом числа абонентов в сети и степени их активности. Условия предоставления услуг достаточно разнообразны (с помегабитной оплатой трафика, с лимитированным объёмом принятых данных, неограниченный доступ и др.). 


На сегодняшний день в Интернет-трафике доминируют короткие и пачечные пакеты данных, чередующиеся с периодами простоя. Такая нагрузка приводит к неэффективной работе TCP-протокола, используемого в сети, т.к. в нем предусматривается процедура медленного запуска (осуществляется проверка доступной полосы пропускания) после каждого периода простоя. Кроме того, протокол TCP является двусторонним и требуется время на подтверждение результатов по доставке пользователям информации. Для снижения времени задержки между моментами отправки квитанции и ее подтверждением используют различные методы ускорения передачи данных, в том числе так называемый спуффинг (обман). 



Основные положения по характеристикам спутниковых каналов и требования к ним изложены в подразд. 5.1 – 5.2.


9.2 Спутниковый Интернет с наземным запросным каналом

Схема доступа в сеть Интернет по наземным каналам и доставка запрашиваемой информации по спутниковым предполагает наличие у пользователя спутниковой антенны, конвертора, DVB-PC-карты, программного обеспечения и заключенных договоров с местным и спутниковым провайдерами услуг (рисунок 9.1).
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		Рисунок 9.1 – Схема комбинированной доставки данных Интернет





DVB-PC-карта представляет собой цифровой спутниковый приемник, выполненный в виде стандартной карты PCI для персонального компьютера, и предназначена для приема со спутника рассылаемых данных в формате      MPEG-2/DVB. Выпускаемые различными производителями карты, например Sky Star 2 (Германия), Kiss Satdem (Южная Корея), работают со стандартным внешним оборудованием (параболической антенной и малошумящим конвертором) и поддерживают протокол DiSEqC, что позволяет принимать сигналы с различных антенн. Соединительный кабель от универсального или TWIN-конвертора подключается к разъему, расположенному на торцевой части платы. Карта может работать с динамическим IP-адресом благодаря механизму динамической MAC-адресации.


MAC-адрес может устанавливаться по адресу терминала или на основании вычислений из IP-адреса, назначенного наземным провайдером. Также можно использовать и статический МАС-адрес, если это требуется для работы системы через спутник. Помимо возможности работы с высокоскоростными Интернет-сервисами, карта DVB-PC позволяет принимать открытые и закрытые телерадиопрограммы и телетекст. Декодирование MPEG-2 осуществляется программно или аппаратно.


К персональному компьютеру предъявляются следующие требования: процессор не хуже P-II 233 МГц, 32 Мбайт оперативной памяти, 10 Мбайт свободного дискового пространства для установки программного обеспечения, графический ускоритель и USB-порт. Перед началом работы антенна должна быть настроена на спутник, с которого предполагается вести прием.


Суть работы системы с наземным запросным каналом состоит в следующем. Абонент через модемное соединение и телефонную линию устанавливает связь с оборудованием локального провайдера ISP (Internet Service Provider), предоставляющего услуги Интернет. В сервере сверяются учетное имя (логин) и пароль и выделяется компьютеру абонента IP-адрес (12-значный), уникальный для этой сети. С помощью программного обеспечения осуществляется настройка приемной системы (устанавливается частота настройки, поляризация, символьная скорость и др.). Через маршрутизатор (router) ISP в IP протоколе отправляются в операционный центр (ОЦ) логин, пароль, IP-адрес и MAC-адрес приёмной системы. IP протокол является протоколом сетевого уровня. В заголовке его пакетов (дейтограмм) указывается адрес получателя и отправителя (по 16 бит). Доставка пакетов осуществляется разными путями с различными значениями временных задержек.

Если абонент зарегистрирован в сети провайдера спутниковых услуг и имеет право работы в этой сети, то после аутентификации посылается уведомление системе тарификации о начале работы, а также команда на прокси-сервер для включения данного абонента в списки маршрутов. Параллельно посылается команда на инкапсулятор для регистрации абонента с его IP-адресом, MAC-адресом и качеством сервиса. После этих процедур в адрес абонента направляется сообщение о его регистрации и возможности начала работ. В процессе работы обратный канал включен и по нему на модемное соединение со стороны провайдера (ISP) поступают запросы для подтверждения получения переданной информации. Чем менее скоростной обратный канал, тем продолжительнее обработка сообщений. В этом отношении вместо модемного соединения перспективно использование выделенной линии по технологии ADSL с возможной скоростью передачи данных до 2 Мбит/с. Однако эта технология еще остается дорогой для индивидуального пользователя.


Все запросы от абонента поступают через прокси-сервер (VPN-сервер), который осуществляет обработку и загрузку данных. Сервер заменяет IP-адрес абонента на свой «реальный» и отправляет требуемый запрос в Интернет от своего имени. Полученные данные из сети Интернет через прокси-сервер с восстановленным IP-адресом поступают в протоколе TCP/IP на инкапсулятор. Транспортный протокол TCP/IP поддерживает пакетную передачу данных с неизменным порядком их следования и контролем доставки данных к получателю. В инкапсуляторе производится проверка IP-адреса, требований на качество обслуживания (QoS) и осуществляется преобразование пакетов TCP/IP в пакеты стандарта MPEG-2/DVB для их подготовки к передаче по спутниковому каналу связи. Таким образом, инкапсулятор является шлюзом (gateway), соединяющим сети разных стандартов. На входе инкапсулятора используется интерфейс по протоколу Ethernet 10/100 Base-T, а на его выходе – по протоколу ASI. Инкапсулятор управляется и конфигурируется системой управления сетью, которая также контролирует и управляет потоками данных, выделяет абонентские каналы, ведет учет трафика и др. 


На стороне провайдера спутниковых услуг имеется кэш-сервер, который содержит часто запрашиваемую информацию и позволяет ускорить доставку WEB-страниц пользователям. Кроме того, имеется сервер дополнительной информации (СДИ), содержащий различные мультимедийные приложения (видео- или аудиоданные), которые вводятся в мультиплексор передающего тракта ЗС. После мультиплексора объединенный поток данных в формате MPEG-2 поступает на канальный кодер и модулятор для получения фазоманипулированного QPSK-радиосигнала. Преобразованный и усиленный в выходном тракте передатчика радиосигнал поступает через антенну на спутник, через который осуществляется его ретрансляция в зону обслуживания. Адресная доставка требуемой информации абонентам сети обеспечивается за счет использования при передаче 48-битного МАС-адреса, который назначается приёмной системе провайдером спутниковых услуг. При наличии на приёмной стороне локальной распределительной сети выделенный поток данных поступает к пользователям через её сервер. В нём производится сортировка информации по видам. Кроме того, IP-пакеты проходят дополнительную проверку на соответствие их адреса и адреса сервера. За счет сложения запросов, посылаемых с сервера, скорость доставляемых данных может быть выше, чем при индивидуальной работе. Причем чем больше объем файла, тем выше скорость потока в прямом направлении, что объясняется особенностью работы TCP/IP-протокола и динамическим распределением ресурса спутникового канала между пользователями.


9.3 Интерактивный спутниковый доступ к информационному ресурсу


Технология организации высокоскоростного доступа к информационному ресурсу посредством использования обратного спутникового канала определена принятым ETSI в 2001 г. стандартом DVB-RСS (Return Channel Satellite). Стандарт разработан по инициативе организации SES-Astra и в 2002 г. ETSI опубликовал Рекомендации EN 301790 по построению систем интерактивного спутникового доступа к Интернет-услугам. Этот стандарт базируется на принципах ЦСВ DVB-S и разработан для высокоскоростного доступа и доставки данных Интернет, рассылки сигналов цифрового ТВ, информации по подписке, мультимедиа-услуг и т.д. В отличие от известной технологии VSAT (Very Small Aperture Terminal) данная технология не предусматривает передачу речи и не использует речевых кодеков. Абонентская станция типа RCS-T (Return Channel Satellite Terminal) является подклассом станции VSAT. 


К числу достоинств данной технологии следует отнести:


– возможность отправки запроса с территорий, на которых отсутствуют наземные каналы связи;


– возможность доступа к информационным ресурсам с подвижных сухопутных, морских и воздушных средств;


– быстрая установка и настройка терминала для организации доступа к сети Интернет;


– фиксированные затраты на реализацию доступа независимо от местоположения абонента;


– широкие возможности для сервис-провайдеров и корпоративных пользователей за счет развертывания ими локальных сетей.


В соответствии с рекомендацией EN TR 101790 V.1.1.1 технология    DVB-RCR позволяет удовлетворить интересы разных категорий пользователей, предоставляя им должную номенклатуру услуг с требуемой скоростью передачи данных. Например, скорость передачи запросной информации от индивидуальных пользователей составляет 64 Кбит/с, от полупрофессиональных (  384 Кбит/с, от корпоративных ( 2 Мбит/с.


Спутниковая сеть двустороннего асимметричного обмена данными строится на базе одного или двух близкорасположенных на ГО спутников (рисунок 9.2). Обычно запросный канал организуется через ИСЗ фиксированной спутниковой службы (ФСС), режим которого допускает одновременное усиление большого числа каналов при условии обеспечения низкого уровня комбинационных продуктов. Доставка широкополосной информации к пользователям организуется через тот же ИСЗ ФСС или ИСЗ радиовещательной спутниковой службы (РСС), который обладает более высоким значением ЭИИМ. Использование вещательных ИСЗ на линии раздачи данных продиктовано возможностями снижения размеров антенн терминалов  RCS-T. Правда, аренда ствола РСС вдвое дороже, чем ствола ИСЗ ФСС. Работа в двухспутниковой сети требует использования абонентской антенны с двумя облучателями, каждый из которых служит для передачи или приема сигналов с соответствующих ИСЗ, находящихся на разных позициях ГО.

Стандартом  DVB-RCS рабочий диапазон сети не регламентирован, поэтому могут использоваться полосы частот С-, Ku-, Kа-диапазонов.  Перспективным решением считается использование для прямого канала полос            Ku-диапазона (14/11 ГГц), а для обратного ( Kа-диапазона (30/20 ГГц). Реализация этого варианта возможна через ИСЗ «Astra 1-H». Для снижения стоимости абонентского терминала в пересчете на одного пользователя целесообразно построение локальной сети.
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Рисунок 9.2 ( Схема интерактивного спутникового доступа в Интернет


При организации интерактивной сети DVB-RCS важными показателями ее эффективности являются принятый способ множественного доступа к ИСЗ и методы управления доступом. Выбор конкретного способа зависит от загрузки сети, объемов и видов предоствляемых услуг, активности работы пользователей в сети и др. Распространенным способом множественного доступа терминалов к ИСЗ является частотно-временной (MF-TDMA) с предоставлением ресурса канала по требованию, реже – случайный доступ с использованием методов CSMA, слотированная ALOHA или метод фиксированного назначения ресурса, например, временных сегментов в режиме TDMA. Множественный доступ (MF-TDMA) основан на динамическом назначении терминалам временных сегментов, частот несущих и полос пропускания в соответствии с запросом. В результате пакеты информации от отдельных терминалов передаются на конкретных несущих в ограниченной полосе частот и в определенные интервалы времени.

Обычно сеть широкополосного доступа в Интернет имеет звездообразную топологию, в которой удаленные терминалы управляются и контролируются центральной земной станцией (ЦЗС) с помощью системы контроля и управления сетью (СКУС). ЦЗС располагается в точке присутствия Интернет-провайдера и обеспечивает прием запросов, цифровую обработку сигналов и распределение ресурса сети между терминалами. Основные функции СКУС заключаются в управлении доступом к ИСЗ, параметрами прямого и обратного каналов (значениями частот, длинами временных окон, кодозащитой и др.), конфигурацией устройств сети (установлением способов кодирования, модуляции и др.), синхронизации периферийных терминалов, мониторинге сети, сборе и обработке статистических данных. В сети могут устанавливаться приоритеты как на уровне устройств, так и приложений для различного трафика. Приоритеты распределяются на основе  IP-адресов  и номеров портов источника и получателя информации. Для улучшения работы браузеров при прямом поступлении данных от ЦЗС и сигналов квитирования (для подтверждения доставки данных) в состав оборудования ЦЗС  входит ускоритель TCP/IP протокола, который изменяет начало сессий и увеличивает скорость передачи. С целью сокращения времени поиска информации в Интернет-среде на стороне ЦЗС используется кэш-сервер, а для доставки пользователям различных приложений – сервер мультимедийных приложений. Обновление копий сайтов в кэш-сервере производится автоматически на регулярной основе. Для защиты сети от чрезмерного использвания полосы пропускания спутникового канала одним пользователем в ущерб другим используется система оптимизации TCP протокола. Она также обеспечивает приоритет данных реального времени (Voice Over-IP, потоковое аудио/видео и т.п.) над не критичными к задержкам Е-Mail или FTP.


Пришедшие на инкапсулятор потоки данных Интернет в протоколе  TCP/IP преобразуются вместе с сигналами контроля, управления и взаимодействия в потоки стандарта MPEG-2. Общая скорость передачи данных определяется отводимой шириной полосы радиоствола и составляет 20…50 Мбит/с. Принципы передачи и приема радиосигналов на ЦЗС (рисунок 9.3) основываются на положениях стандарта DVB-S (разд. 4 – 6). Диаметр антенны ЦЗС составляет 5 ( 9 м, а мощность передатчика – 150…300 Вт.
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Рисунок 9.3 – Структурная схема центральной станции 


Абонентский терминал представляет собой многофункциональное устройство, состоящее из внешнего и внутреннего блоков (рисунок 9.4). Внешний блок ODU включает однозеркальную или двухзеркальную офсетную антенну, поляризационный селектор, полосовые фильтры приема и передачи, понижающий малошумящий конвертор, блок передачи, а также устройство для организации контроля в режиме «на себя». Внешний блок соединен с внутренним IDU коаксиальным кабелем. В сторону приема передаются сигналы на частотах 0,95…2,15 ГГц, в сторону передачи – на частотах 2,5…3 ГГц. Внутренний блок включает в себя цифровой приемник (карта PCI), микро- процессор, блок сетевого управления (БСУ), сетевой интерфейс и устройства формирования радиосигнала запросного канала. Модуляция в запросном канале, чаще всего дифференциальная квадратурно-фазовая DQPSK (Differential Quaternary Phase Shift Keying), кодирование сверточное или турбокодирование. Выходная мощность передающего блока зависит от рабочей частоты, используемого диаметра антенны и скорости передачи данных. В Ku-диапазоне при dA = 0,8 м, B0 = 384 Кбит/с мощность передатчика  Pпд = 1 Вт, при  B0 = 2,048 МБит/с, dA = = 1,2 м и Pпд = 2 Вт.
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Рисунок 9.4 – Структурная схема абонентского терминала 

Цифровой приемник терминала поддерживает несколько режимов демодуляции сигналов (QPSK, 8-ФМ или 16-КАМ) и несколько способов декодирования (Витерби, Рида-Соломона, турбокоды). Он выделяет информационные сигналы, сигналы управления работой терминала и квитирования (для подтверждения доставленной информации). На выходе приемного тракта имеются порты 10/100 BASE-T Ethernet LAN для подключения ПК или сервера локальной сети и порты для подключения видео- и аудиоустройств.

Алгоритм работы терминала в режиме интерактивного доступа следующий. Вначале производится наведение антенны на требуемый ИСЗ и осуществляется настройка приемника на канал передачи данных. По принятому с ИСЗ пилот-сигналу просходит активизация БСУ. Включается передающий тракт и по одному из выделенных для общего пользования узкополосных каналов доступа отправляются на ИСЗ сведения: адрес терминала, качество обслуживания, приоритет, объем запроса и др. На ЦЗС по принятым данным производятся процедуры идентификации и аутентификации. При наличии в сети свободного ресурса терминалу назначаются временные слоты с указанием их параметров, а также значение рабочей частоты обратного канала. По этим данным микропроцессор терминала настраивает синтезатор частоты передатчика на частоту несущей обратного канала и синхронизирует работу БСУ. С блока буферной памяти отправляются запросная и служебная информации на мультиплексор для их пакетирования в форматы MPEG-2 или ATM. Объем пакетов и скорость данных устанавливаются в соответствии с запросом на передачу, которая осуществляется в рамках выбранного принципа доступа к ИСЗ. При частотно-временном доступе передача данных от терминалов ведется в субполосах радиоствола (например 2 МГц) со скоростью от 64 до 2048 Кбит/c. Если используется модуляция QPSK, кодирование с RСК = 3/4 и скорость данных составляет 2048; 384 или 64 Кбит/c, то в пределах субполосы в соответствии с (10.4) можно организовать 1; 5 или 30 обратных каналов. При использовании  всей емкости радиоствола ИСЗ число каналов растет пропорционально числу имеющихся субполос.

10 МИКРОВОЛНОВАЯ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА 

МНОГОПРОГРАММНОГО ВЕЩАНИЯ

10.1 Общая концепция построения системы первого поколения


Микроволновые многоточечные распределительные сети (MMDS – Microwave Multipoint Distribution Systems) начали внедряться ещё в 80-х годах XX в. в США как альтернативный вариант кабельным ТВ-сетям. В странах Европы эти системы как средство беспроводного многопрограммного вещания получили применение в диапазоне радиовещательной спутниковой службы     2,5 ( 2,69 ГГц. Большинство из введённых в эксплуатацию систем этого диапазона рассчитаны на коммерческое вещание в аналоговом формате. Зона обслуживания ТВ-вещанием определяется энергетическими показателями системы, высотой подвеса антенн и наличием прямой радиовидимости. Обычно средний радиус зоны обслуживания составляет 5 ( 15 км и не превышает 50 км. В выделенной полосе частот (∆FСИС = 190 МГц) оператор сети может организовать до 24 ТВ-каналов в стандартах PAL D/K или SEСAM с шириной полосы каждого из них 8 МГц. Группы ТВ-программ часто объединяют в пакеты программ, отличающиеся объёмом, назначением и содержанием. Для исключения несанкционированного просмотра программ осуществляется их закрытие (шифрование). При построении MMDS может использоваться комбинированный способ доставки программ: до пункта распределения используется микроволновый диапазон, а к удалённым пользователям информация поступает по кабельной распределительной сети.


Среди достоинств беспроводной распределительной системы по сравнению с кабельной можно выделить:


– быстрый ввод системы в эксплуатацию;


– возможность наращивания емкости сети в процессе эксплуатации;


– возможность организации многопрограммного вещания в районах, недоступных для прокладки кабеля;


– быстрый демонтаж системы с сохранением основного оборудования.


Обобщённая структурная схема MMDS приведена на рисунке 10.1. В её состав входят: антенный комплекс с блоком конверторов, теле-радиостудия, станция приёма и обработки сигналов, система управления и контроля, система условного доступа, передающий комплекс MMDS и приёмный комплекс пользовательской сети. Источниками сигналов многопрограммного вещания в системе являются программы, доставленные по спутниковым, кабельным, радиорелейным и эфирным ТВ-каналам, а также теле- и радиопрограммы, сформированные на студии. В состав антенного комплекса входит группа спутниковых параболических антенн и антенн наземного ТВ-вещания. Для оперативного наведения параболических антенн на требуемый ИСЗ часть из них оснащается опорно-поворотными устройствами.
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		 Рисунок 10.1 – Обобщённая структурная схема MMDS





Станция приёма и обработки сигналов представляет собой головную станцию (ГС), на которой осуществляется приём сигналов от различных источников, преобразование этих сигналов до уровня видео и звука, а также их кодирование. Система контроля и управления осуществляет постоянный контроль параметров сигналов и режимов работы оборудования. Проводит измерение характеристик системы и обеспечивает дистанционное управление её параметрами. Система условного доступа построена на основе компьютерной базы данных, которая содержит сведения об абонентах, их полномочиях, оплате пакетов или программ и осуществляет адресное управление абонентским оборудованием. Сигналы адресного управления передаются на приемную сторону в составе видеосигналов, полученных на ГС.


В передающем комплексе системы осуществляется модуляция несущих частот соответствующих каналов, усиление и конвертация образованных радиосигналов в диапазон частот вещания 2,5…2,69 ГГц. При построении передающего комплекса MMDS получили применение два варианта организации трактов передачи – одноканальный и групповой (многоканальный). В одноканальном варианте построения (рисунок 10.2) для передачи каждой                ТВ-программы используется отдельный тракт, который состоит из модулятора (Мд), преобразователя частоты (ПЧ) и усилителя мощности (УМ). Общими устройствами передающего комплекса являются модуль сложения сигналов (МС), фидерный тракт (ФТ) и передающая антенна (Ан). Этот вариант построения характеризуется высокой эффективностью использования выходной мощности усилителя и применяется в сетях с большим радиусом действия.

		





		

		Рисунок 10.2 – Структурная схема одноканального усиления сигналов





При групповом способе построения (рисунок 10.3) модулированные несущие разных радиоканалов объединяются в группы (по 8, 12 или 16 каналов), которые после преобразования и общего усиления складываются в МС. В этом способе построения максимальная выходная мощность усилителя недоиспользуется. Причиной данного положения являются нелинейность характеристики усилителя и существенный рост уровня интермодуляционных продуктов в режиме насыщения. Для выполнения норм на допустимый уровень интермодуляции ((57 дБс) мощность взаимодействующих сигналов ограничивают, создавая для них условия линейного усиления.


		



		

		Рисунок 10.3 – Структурная схема группового усиления сигналов





В результате ограничений на величину уровней входных сигналов выходная мощность усилителя, приходящаяся на канал, составит
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где 
n – число взаимодействующих сигналов в групповом усилителе;
 РМАКС – максимальная выходная мощность усилителя в режиме насыщения, Вт.


Коэффициент снижения выходной мощности относительно максимальной
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Согласно (10.1) и (10.2) для РМАКС = 100 Вт и n = 8 при групповом способе передачи сигналов выходная мощность на канал РКАН ( 2 Вт, а Q ( 5,6. 


В целом групповой вариант построения передающего комплекса дешевле индивидуального. Однако из-за низкой эффективности использования мощности усилителя он может быть применён в небольших сетях с малым радиусом действия (менее 6 км). Типовые значения выходной мощности групповых усилителей 10, 50, 100 и 200 Вт. В качестве фидерных линий в передающих комплексах используются коаксиальные кабели с низкими погонными потерями  (4…6 дБ)/100 м и гибкие эллиптические волноводы с потерями (1,4…1,45 дБ)/100 м. Передающие антенны имеют круговую или секторную (60º, 120º, 180º) ДН. Их усиление составляет 10…20 дБ, что обеспечивается за счёт сужения ДН антенны в вертикальной плоскости (3.12).


На приемной стороне аналоговой MMDS в абонентское оборудование входят: малогабаритная антенна, малошумящий конвертор и абонентский приемник с карточкой доступа к оплаченным пакетам программ. Типовое значение усиления приемных антенн составляет 18 дБ. Однако на интервалах с недостаточной мощностью передатчиков или на протяженных участках могут использоваться более дорогие антенны с усилением 24 и 28 дБ.


Конвертор обычно устанавливается на антенне, имеет коэффициент шума 1,8…2,0 дБ, усиление 30…35 дБ и обеспечивает преобразование всей совокупности принятых сигналов в диапазон наземного ТВ-вещания, например в полосы 224…408 МГц или 662…848 МГц. Конкретные значения участков частот, на которые переносятся входные сигналы, определяются оператором системы в соответствие с полученной лицензией на право вещания.


Основными функциями абонентского приемника являются: амплитудная демодуляция сигнала, дешифрация закрытых программ, формирование          ТВ-радиосигнала для его подачи на антенный вход телевизора, индикация каналов и сервисных данных. При организации многопрограммного вещания в гостиничных комплексах, здравницах, многоэтажных жилых домах используется коллективный способ раздачи программ. Состав оборудования на приемной стороне системы практически тот же. Однако для разветвления сигналов с выхода конвертора по разным направлениям домовой кабельной сети применяется делитель мощности (см. рисунок 10.1).

10.2 Микроволновые распределительные системы с цифровым форматом вещания


10.2.1 Особенности цифровых MMDS


Радикальным решением по улучшению технических и функциональных

характеристик MMDS является переход на цифровую технологию беспроводного распределения сигналов. Переход в разных странах осуществляется по-разному. Некоторые MMDS трансформированы в цифровые путем поэтапной замены оборудования аналогового вещания. Другие системы созданы с приоритетом на цифровое телевидение или на интерактивный обмен данными с поддержкой IP-телефонии, видеоконференц-связи и других видов двунаправленного мультисервиса.


К настоящему времени созданы сотни многофункциональных цифровых MMDS, которые реализуют доступ в Интернет, предоставляют услуги интерактивного телевидения, цифрового радиовещания, телефонной связи, охранной сигнализации, электронной почты и др. 


Привлекательность цифровых MMDS основывается на следующих достоинствах:


– эффективность использования полосы частот радиоканала;


– низкая излучаемая и потребляемая системой мощности;


– интерактивность;


– широкая номенклатура цифровых видов сервиса;


– адресное кодирование передаваемых сигналов с высоким уровнем защиты от несанкционированного просмотра;


– возможность размещения передатчиков малой мощности вблизи антенны.


Указанные достоинства являются следствием использования цифровых методов обработки сигналов, полосносберегающих методов модуляции и помехоустойчивого кодирования.


Базовой концепцией построения цифровых MMDS является европейский стандарт DVB-MC, который основан на стандарте DVB-C и ратифицирован институтом стандартов ETSI как EN 300.749. По рекомендациям стандарта должна использоваться квадратурная амплитудно-фазовая модуляция (М-КАМ) с числом позиций 16, 32 или 64 для передачи цифровых данных в полосах шириной 7,86; 7,96 и 7,92 МГц соответственно. Источником входного сигнала принят транспортный поток MPEG-2 с пакетами размером по 188 байт. В тракте канального кодирования используется 15-разрядный скремблер, кодер Рида-Соломона с кодовой скоростью RРС = 188/204 и перемежитель с глубиной перемежения I = 12 байт. Допускается применение второй ступени кодирования сверточным кодом с длиной кодового (конструктивного) ограничения К = 7. Коэффициент расширения полосы за счет фильтра Найквиста bР = 1,15. Неравномерность АЧХ этого фильтра в полосе прозрачности 0,4 дБ. Максимальная символьная скорость на выходе модулятора

                                      ВС = ΔfК/bР                                                  (10.3)

для трех значений М (16,32,64) практически одинаковая и составляет 6,84; 6,92 и 6,89 Мсимв./с соответственно.

Выбор порядка модуляции определяется оператором сети исходя из соображений качества радиоканала и допустимого объема информации для передачи по радиоканалу с заданной полосой. С увеличением порядка М растет объем данных, который можно передать в пределах полосы ΔfК, однако растут требования к качеству канала и величине ЭИИМ передатчика.


Для известной средней скорости данных на одну программу Bпр общее число программ, которое может быть передано в пределах радиоканала, составит
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где 
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 ( относительная скорость каскадного кодирования.


Из (10.4) следует, что при использовании одной ступени кодирования РС, модуляции 64-КАМ и Впр = 4,7 Мбит/с в канале с полосой ΔfК = 7,92 МГц можно передать восемь ТВ-программ. Для трансляции по сети MMDS 40 ТВ-программ понадобится всего пять радиоканалов вместо 24-х, которые можно разместить в полосе ΔfСИС = 190 МГц. Оставшаяся часть полосы частот системы может использоваться для передачи сигналов цифрового радиовещания, многоканальной телефонии, данных Интернет и сервисной информации, а также для организации обратных радиоканалов (рисунок 10.4).
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		Рисунок 10.4 – Примерный план распределения частот в системе MMDS





Максимальная скорость цифрового потока, которая может использоваться в системе с полосой радиоканала ΔfК, составляет
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Для RCК = 1 и модуляции с порядком 16, 32 и 64 максимальные значения скоростей соответственно равны 25,2; 31,9 и 38,1 Мбит/с.


Важной особенностью цифровой MMDS по сравнению с аналоговой является более низкий требуемый уровень ОНШ на приемной стороне. Вследствие этого допускается более низкий уровень выходной мощности цифрового передатчика при равной дальности действия систем. Величина ОНШ, при которой реализуется заданная вероятность ошибок PОШ на выходе декодера Витерби (входе декодера РС), может быть рассчитана по формуле (5.29). Входящий в формулу (5.29) системный запас ΔρΣ зависит от порядка модуляции и увеличивается с ростом М, поскольку растет чувствительность демодулятора высокого порядка к уровням шумов и помех на радиолинии, а также к фазовым, нелинейным и линейным искажениям в тракте передачи. В расчетах значения ΔρΣ для М, равных 16, 32 и 64, можно принять 3,0; 3,5 и 4,0 дБ соответственно.


Согласно (5.29) при М = 64, RC = 7/8 и РОШ = 10-5 требуемое значение ОНШ на входе приемного оборудования составит 23,1 дБ. Это значение на 25…27 дБ ниже, чем требуемое в аналоговых MMDS. Учитывая пропорциональность между ОНШ и РПД, мощность цифрового передатчика на канал при одинаковых других параметрах (рабочая частота, высота подвеса антенн и др.) может быть снижена в сотни раз. Причем в одном радиоканале цифровой системы передается не одна, а группа ТВ-программ.


Возможность работы цифровой MMDS с низкими уровнями передачи имеет важное значение как с точки зрения уменьшения потребляемой мощности от источника электроэнергии и улучшения технических характеристик системы, так и с точки зрения экологической безопасности. С уменьшением излучаемой мощности уменьшается вредное воздействие СВЧ-поля на среду обитания, особенно вблизи передающей станции.


В качестве приемного оборудования цифровой сети используются типовые антенны MMDS, цифровые конверторы с низким уровнем фазовых шумов и цифровые приемники кабельного стандарта DVB-C.

В условиях сложной городской застройки и существенных переотражений в зоне обслуживания целесообразно использовать многочастотный режим с COFDM передачей сигналов. На приеме следует использовать цифровые модули наземного вещания стандарта DVB-T. В этом случае требуемое значение ОНШ в зависимости от параметров передачи и заданной вероятности ошибки на выходе декодера Витерби рассчитывается по формуле
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где TЗ, TИ – длина защитного и информационного интервалов COFDM сигнала с отношением, равным 1/4, 1/8, 1/16, 1/32; Δρi – энергетический запас на величину ОНШ из-за действия помех: Δρ1 = 1,4 дБ (QPSK), Δρ2 = 1,7 дБ    (16-КАМ), Δρ3 = 1,8 дБ (64-КАМ).


10.2.2 Структурная схема интерактивной цифровой системы


Конфигурация схемы построения интерактивной цифровой MMDS может быть различной в зависимости от ее назначения, способа организации запросных каналов, номенклатуры предоставляемых информационных услуг, стоимости     и др. Вместе с тем цифровым MMDS присущи общие признаки: многофункцио-нальность, совместимость с другими сетями, высокий уровень защиты передаваемой информации, работа на экологически безопасном уровне.


Один из возможных вариантов построения цифровой MMDS с запросным каналом данных Интернет по телефонной сети общего пользования (ТфОП) приведён на рисунке 10.5.

В состав системы MMDS входит оборудование формирования и передачи сигналов, а также система запроса и обработки данных Интернет. Запрос данных осуществляется с помощью ПК через модем и оборудование провайдера Интернет-услуг. Доставка данных Интернет к пользователям осуществляется через маршрутизатор в протоколе TCP/IP, коммутатор Fast Ethernet, инкапсулятор и формирователь радиосигналов (ФР). Инкапсулятор преобразует IP-пакеты в MPEG-пакеты длиной по 188 байт, а ФР выполняет функции кодирования и модуляции.

Представленная схема отражает асимметричный способ доступа к информационным данным и может рассматриваться как вариант экономии частотного ресурса при организации запросного канала. Более перспективным, но и более дорогим способом запроса и доставки данных является интерактивный радиодоступ. Этот способ позволяет повысить объем запрашиваемой информации и исключить зависимость пользователя от телефонной сети. Однако для реализации этого способа на абонентской стороне должен использоваться приемопередатчик (трансивер), упрощенная схема которого приведена на рисунке 10.6.


Основой MMDS (см. рисунок 10.5) является головная станция приема, обработки и подготовки цифровой информации для передачи. Она преобразует доставленные к ней сигналы по различным каналам (РРЛ, КРС и др.) к формату транспортного потока MPEG-2 и осуществляет адресное кодирование сигналов с целью исключения несанкционированного приема. Станция строится на базе унифицированных цифровых и аналоговых приемных модулей, видео- и аудио- кодеров MPEG-2, мультиплексоров и ремультиплексоров. Она взаимосвязана с системой контроля и управления MMDS через интерфейс Ethernet 10/100 Base-T.


		





		Рисунок 10.5 – Структурная схема цифровой MMDS







Обработка сигналов от различных источников на ГС ведется по-разному. Все аналоговые сигналы, поступившие с антенн наземного телевидения, с конверторов спутникового приема или доставленные по РРЛ и КРС с помощью аналоговых приемных модулей (АПМ), преобразуются и доводятся до формата видео и звука. Затем эти сигналы оцифровываются и компрессируются в кодере MPEG-2. Образованные цифровые потоки отдельных программ объединяются в системном мультиплексоре в транспортный поток.


Спутниковые сигналы с модуляцией QPSK в зависимости от содержания, языка и числа программ в пакете обрабатываются по следующим сценариям.


Если весь пакет программ спутникового канала целиком подходит для трансляции по сети MMDS, то в цифровом приемном модуле (ЦПМ) осуществляется демодуляция и декодирование пакета до формата транспортного потока. Затем этот поток шифруется (в случае необходимости) и поступает в тракт передачи со скоростью не выше 38,1 Мбит/с на модулятор 64-КАМ. Этот сценарий соответствует прозрачному способу трансмодуляции сигналов. 

Если из всего пакета программ спутникового канала интерес для последующего вещания представляют только отдельные программы, то используется соответствующее число ЦПМ, с помощью которых выделяются цифровые данные необходимых программ. Далее осуществляется их мультиплексирование в общий транспортный поток для подачи на модулятор 64-КАМ.

		 SHAPE  \* MERGEFORMAT 






		

		Рисунок 10.6 – Структурная схема модуля интерактивного радиодоступа





Другим сценарием разрешения этой ситуации является ремультиплексирование. В ремультиплексоре распакетируется целая группа транспортных потоков и формируется один или два новых с требуемым набором программ и скоростью передачи. В процессе ремультиплексирования производится замена кодировки, логотипа, вносятся изменения в таблицы служебной информации (PAT, PMT, CAT, NIT) и др.


На рисунке 10.7 представлен фрагмент структурной схемы ГС с различными способами доведения принятых «Quadral» конвертором сигналов до уровня цифровых транспортных потоков. Образованные транспортные потоки, скорость которых не превышает допустимых значений по (10.5), поступают на электронный коммутатор и далее на  передающий тракт цифровой MMDS. Этот тракт включает (см. рисунок 10.5) группу модуляторов, отвечающих требованиям стандарта DVB-MC, группу передающих модулей, устройство объединения радиосигналов в полосе 2,5…2,69 ГГц и передающую антенну.
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		     Рисунок 10.7 – Структурная схема фрагмента головной станции MMDS







Модуляторы 64-КАМ осуществляют необходимые операции по помехо-устойчивому кодированию и модуляции. В каждом из них используется скремблер, кодер Рида-Соломона, перемежитель и при необходимости сверточный кодер, а также многопозиционный модулятор (рисунок 10.8). 

		



		

		   Рисунок 10.8 – Структурная схема модулятора 64-КАМ







Опорная частота в модуляторе составляет 70 или 140 МГц. Она вырабатывается в высокостабильном синтезаторе (δ ≤ 10-6) с низким уровнем фазовых шумов. Уровень подавления этого вида шумов при расстройке на 10 кГц составляет 90…95 дБс относительно уровня несущей. Точность установки скорости передачи данных 1 бит/с, а несущей частоты – 100 Гц. Выходной уровень сигнала с частотой fПЧ регулируется шагами по 0,1 дБ в пределах 25 дБ. Нестабильность уровня не превышает 0,2 дБ. Теоретическая эффективность использования спектра в режиме модуляции 64-КАМ составляет γ = 4,81. Модулятор обычно программируется, для чего используется порт RS-232/485.

Каждый передающий модуль (см. рисунок 10.5) выполнен по схеме с одноканальным усилением. Выбор этой схемы объясняется высокой зависимостью параметров модулятора 64-КАМ от нелинейных и переходных помех, имеющих место при групповом усилении сигналов.


В передающем модуле осуществляется преобразование модулированного сигнала с промежуточной частотой fПЧ на радиочастоту одного из каналов диапазона 2,5…2,69 ГГц и линейное усиление этого сигнала до требуемой мощности передачи. После канальной фильтрации радиосигналы объединяются в блоке сложения и поступают по фидеру на передающую антенну. Поскольку в цифровой MMDS используются маломощные передатчики, то возможно их размещение вблизи антенны, что позволит снизить потери в фидере.


10.3 Определение радиуса зоны обслуживания в цифровой системе MMDS


При определении размеров зон обслуживания необходимо учитывать множество факторов, связанных как с энергетическими показателями системы, так и с особенностями распространения радиоволн над территорией планируемой сети. К числу основных факторов, влияющих на потери мощности сигнала между передающей и приемными антеннами, следует отнести: рассеяние сигналов, интерференцию радиоволн, экранирование сигналов препятствиями, атмосферную рефракцию, дифракционные потери и др. В зависимости от высот подвеса передающих и приемных антенн, рельефа местности, высот строений и их конфигураций на радиоинтервалах могут существовать области как прямой радиовидимости, так  области  «полутени» и «тени». В результате этого в ряде мест уровни сигналов оказываются недостаточными для достоверного приема. 


Точный аналитический расчет энергетических потерь на радиолинии с учетом всех указанных факторов практически не возможен, поскольку большинство из них нестационарны во времени и пространстве. Поэтому при планировании радиосистем связи и вещания используют математические модели предсказания потерь радиосигналов. Эти модели строятся на статистических и детерминистских подходах [18]. Статистические методы прогноза потерь учитывают случайный характер сигналов и основываются на усреднении большого числа экспериментальных исследований, выполненных в городах, пригородах и открытой местности. Детерминистские методы прогноза учитывают особенности конкретных радиолиний (рельеф местности, препятствия, улицы и т.д.) и используют фундаментальные принципы теории распространения радиоволн в предположении постоянства параметров среды. Однако при больших размерах зоны обслуживания использование детерминистских методов осложняется необходимостью учета большого числа объектов, их особенностей, отражающих свойств и др. Часто при расчетах используют сочетание этих двух подходов, при которых в дальней зоне берется первый из них, а в ближней – второй. 


Для определения усредненных потерь мощности на радиолиниях в диапазоне системы MMDS может использоваться модель COST-231, основанная на статистическом методе прогноза потерь. Согласно этой модели среднее значение потерь на радиолинии протяженностью R составит:
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С1 = 0 дБ – для статистически однородного города;
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, дБ – для сельской местности;
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, дБ – для открытой местности.

Остальные, входящие в формулу (10.7) значения, имеют следующий смысл: F1 = 0 дБ – для городской застройки; F2 = 3 дБ – для плотной городской застройки; hПД, hПР – высоты подвеса передающей и приемной антенн, м.; fР – рабочая частота, равная средней частоте диапазона системы, ГГц.


На участках прямой видимости при отсутствии препятствий в зоне Френеля, согласно (4.3).
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Из соотношения (10.7) радиус зоны обслуживания в зависимости от типа местности определяется как
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Входящая в (10.8) величина потерь на радиолинии aР рассчитывается на основании уравнения передачи, которое устанавливает взаимосвязь между мощностями на выходе передатчика и на входе приемного устройства:
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где
PПД – мощность передатчика на канал, Вт; gПД(α) – усиление передающей антенны в направлении точки приема, дБ; α – угол между направлением на точку приема и главным направлением ДН антенны; θ0,5 – ширина ДН антенны по уровню (3 дБ; аФ.ПД – потери в фидере передатчика, дБ; αФ – погонное затухание в фидере, дБ/м; lФ – длина фидера, м; pВХ – уровень сигнала на входе ПС, определяемый на основании (5.40), дБВт; ρВХ – требуемое отношение несущая/шум на входе ПС, определяемое по формуле (5.29), дБ; nШ.К – коэффициент шума конвертора, дБ; gПР – усиление приемной антенны, дБ; ΔpВХ(L)– энергетический запас в уровне сигнала на входе ПС для обеспечения уверенного приема в заданном проценте мест, дБ; σ – среднеквадратическое отклонение уровня сигнала по местоположению, принятое для цифровых систем вещания 5,5 дБ; K(L) – коэффициент логонормального распределения, определяемый с помощью интеграла Гаусса и равный 0 для 50 %, 0,52 для 70 %, 1,64 для 95 % мест.  


Величина адоп в (10.9) характеризует потери в атмосфере, которые могут составлять 0,5…1,5 дБ. Шумовая полоса ПС ΔfШ в (10.12) принимается равной ширине полосы радиоканала ΔfК= 8 МГц. 

Необходимые пояснения к входящим в формулы (10.9)((10.13) параметрам приведены на схеме фрагмента радиолинии (рисунок 10.9).

Для цифровой системы MMDS с параметрами: М= 64; Δρ( =4 дБ; RСК =3/4; hПД=50 м; hПР=10м; lФ = 60 м; fР = 2.6 ГГц; PПД = 2 Вт; αФ = 0,014 дБ/м; gПД = 10,5 дБ; gПР = 18 дБ; аДОП =1 дБ; α= 0; nШ.К = 1,9 дБ; ΔfШ = 8 МГц при условии обеспечения РОШ.В = 2·10-4 в 95 % мест из соотношений (10.7) – (10.13) несложно получить, что ρТР = 22 дБ, pВХ = (111,2 дБВт, аР = 131,86дБ, А = 112,54,                 В = 33,76, С1 = 0, С2 = 13,0 дБ, С3 = 29,08 дБ, С4 = 34,08 дБ. На основании (10.8) радиусы зон обслуживания составят: для города – 3,7, пригорода – 9,8, сельской местности – 27 и открытой местности – 38 км.

		





		

		Рисунок 10.9 – Фрагмент радиолинии системы MMDS





Другой базовой моделью для расчета зон обслуживания в диапазоне частот до 3 ГГц является статистическая модель потерь на радиолинии по Рекомендации ITU-R Р.1546 [19]. Для использования кривых распространения, приведенных в этой рекомендации в виде зависимостей уровня напряженности поля (УНП) от расстояния R, необходимо определить эквивалентное значение УНП:
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где ЕМ(L) – УНП на границе зоны обслуживания, при котором обеспечивается требуемая вероятность ошибок в L % мест; ЭИМ – эффективная излучаемая мощность (на 2,15 дБ ниже ЭИИМ); 

[image: image373.wmf]p


10lg(f/2)




 – коэффициент коррекции  УНП, учитывающий различие между рабочей частотой fp = 2,6 ГГц и частотой 2 ГГц, принятой в Рекомендациях при построении кривых распространения.

На основании исходных данных и соотношений (10.14 ( 10.16) получим: ЭИМ = (18,49 дБкВт, ЕМ(95) = 56,3 дБ(мкВ/м) и ЕЭКВ(95) = 75,94 дБ(мкВ/м). 


По кривым распространения для hПД = 50 м, f = 2ГГц и 50 % времени устойчивого приема находим, что усредненный радиус R = 5,2 км. Отличие между этим и ранее полученным значением R = 3.7 км объясняется различием в высотах подвеса приемных антенн по Рекомендации ITU-R Р.1546 (hПД = 20 м) и COST 231 (hПД = 10 м).


В таблице 10.1 приведены результаты расчета R для выходной мощности передатчика 2 и 10 Вт, процентов мест устойчивого приема 50, 70, 95 и высот подвеса антенн 50 и 150 м.


Таблица 10.1 – Радиусы зон обслуживания системы MMDS, км


		РПД, Вт

		2,0

		10,0



		L, %

		50

		70

		95

		50

		70

		95



		hПД, м

		50

		150

		50

		150

		50

		150

		50

		150

		50

		150

		50

		150



		R, км

		8,0

		15,0

		7,1

		13,0

		5,3

		9,0

		11,5

		20,0

		10,0

		18,0

		7,5

		14,0





11 РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ПЕРЕСТРОЙКИ И НАВЕДЕНИЯ 

ПРИЕМНОЙ АНТЕННЫ НА ГЕОСТАЦИОНАРНЫЕ СПУТНИКИ

11.1 Общие положения, исходные данные


Прием сигналов многопрограммного спутникового вещания, цифровых мультимедийных приложений и данных Интернет с ИСЗ может осуществляться на стационарные и оперативно перестраиваемые антенны. Для правильного наведения приемной антенны на требуемые спутники, находящиеся на видимой с точки приема части дуги ГО, необходимы предварительные расчеты координат наведения и параметров механизма позиционирования.


Представленный ниже порядок расчета строится на основании соотношений, приведенных в разд. 2 и 3.


В примере контрольного расчета полагаем, что прием сигналов осуществляется в г. Прага (αЗ = 14,46О в.д. и ψ = 50,05О с.ш.) с ИСЗ Eutelsat W2 (φС = = 16О в.д.). Для наведения и перестройки антенны используется модифицированное ОПУ с полярной подвеской. Минимальный угол места, ниже которого прием сигналов с ГО затруднен, примем εМИН = 8О.


11.2 Порядок расчета параметров перестройки антенны


1. Определить для заданной географической широты места приема угловой обзор видимой части дуги геостационарной орбиты, в пределах которого возможен приём сигналов со спутников:
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Для географической широты точки приёма ψ = 50,05° с.ш., А = 0,1511 и угла места εМИН = 8° расчётные значения составляют αП = 73,39° и θОБ = 138,27°.


2. Определить угловой диапазон азимутальной перестройки ОПУ антенны (от горизонта до горизонта), соответствующий максимальному угловому обзору дуги ГО:
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Расчётное значение θОБ.М = 158,95°.


3. Определить угловое разнесение между крайними позициями спутников, находящихся на видимой с точки приёма части дуги ГО:
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Расчётное значение θР = 127,15о.


4. Определить на видимой части дуги ГО значения крайних позиций восточного и западного спутников, находящихся под углами мест ε = εМИН.
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Для долготы г. Прага φЗ = 14,46о в.д. расчётные значения составляют:  φС.Вос. = 78,03о в.д. и φС.Зап. = 49,11о з.д.


5. Определить для географичесой широты точки приема максимальный угол места εМ и диапазон угломестной перестройки ОПУ:
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Расчётные значения: εМ = 32,62о и Δε = 24,62о.


6. Определить угол места, под которым виден заданный спутник (спутники) с точки приёма:
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Для спутника Eutelsat W2 с позицией φС = 16о в.д. расчётные значения составляют: α = 50,07о и εТ = 32,52о.


7. Для спутников, находящихся под углами мест ε ≤ 35о, скорректировать угол места с учетом наличия атмосферной рефракции: 
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Расчётное значение: ε = 32,55о.


8. Определить азимут β и азимутальное смещение Δβ между направлениями на юг и на спутник:
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Расчётные значения: Δβ = 2,01о и β = 177,99о.


9. Указать на дуге ГО позиции заданных ИСЗ и рассчитанные показатели наведения и перестройки. 


Для примера контрольного расчета необходимые построения приведены на рисунке 11.1.
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		Рисунок 11.1 – Параметры наведения и перестройки антенны








10. Для ОПУ с полярной подвеской вычислить угловую ошибку в наведении антенны на крайние позиции ИСЗ, определенные в п.4 расчёта:
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Расчётные значения составляют: ξ = 83,97о, η = 82,64о и Δ = 0,492о.


11. Для минимизации угловой ошибки в наведении антенны на ИСЗ определить угловое смещение её оси вращения относительно направления на ПЗ:
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Расчётное значение Δγ = 0,64°.


12. Определить угол наклона оси вращения антенны модифицированного ОПУ относительно горизонтальной плоскости в месте приема:
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Расчетное значение: ψН = 50,69°.


13. Определить скорректированный угол склонения модифицированного ОПУ между осью вращения и перпендикуляром к направлению на юг:
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Расчетное значение θС.КОР = 6,68°.


14. Проверить выполнение условия
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По результатам расчёта: 
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12 РАСЧЕТ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ СПУТНИКОВОЙ 

РАДИОЛИНИИ

12.1 Общие положения, задачи расчета, исходные данные


При распространении сигналов от ИСЗ к приёмной антенне возникают существенные энергетические потери мощности сигнала. Причины обусловлены расходимостью мощности излучения в свободном пространстве, поглощением ее в атмосфере, тумане, дождях и мокром снеге, неточностью наведения антенны на ИСЗ и несоответствием плоскостей поляризации  антенн ИСЗ и станции приема. Чем меньше угол прихода радиолуча с ИСЗ, тем больше длина пути сигнала в слоях атмосферы и тем выше его энергетические потери и величина ЭШТ антенны. В зависимости от назначения приемной системы в расчетах используется соответствующий допустимый процент времени снижения качества принимаемых сигналов (T = 1; 0,1 или 0,01 % времени) и, следовательно, различный энергетический запас на радиолинии.

Целью проводимых расчетов является определение суммарных потерь сигнала на радиолинии, плотности потока мощности у поверхности Земли и ЭШТ антенны. Методика расчета строится на основании материалов разд. 4.

В примере расчета предполагается осуществлять индивидуальный приём сигналов в г. Бресте (( = 52,05° с.ш. и (З = 23,70( в.д.) с ИСЗ Eutelsat W4           ((С = 36° в.д.) на фиксированную офсетную антенну в диапазоне частот 11,7…12,75 ГГц. Допустимый процент времени снижения качества сигналов на радиолинии Т = 1 %. Угол места, под которым виден спутник с точки приема,                          (1 = 29,4(. Относительное угловое отклонение направления ДН антенны от истинного направления на спутник 2(( (0,5 = 0,2. Угловое смещение плоскостей поляризации антенн спутника и приемной станции (П = 10(.Усредненная по поверхности зеркала антенны относительная высота неровностей (/( = 0,03. Радиус Земли RЗ = 6370 км, высота орбиты Н = 35786 км, А = 0,1511.

12.2 Порядок расчета 


1. Определить требуемое значение наклонной дальности между заданной позицией спутника и точкой приема:
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Для данных примера  r = 38674 км.

2. Определить энергетические потери сигнала в свободном пространстве от ИСЗ к приёмной антенне вследствие расходимости  излучаемой мощности:
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Потери составляют 206,33 дБ.


3. Определить энергетические потери мощности сигнала в спокойной атмосфере, обусловленные  поглощением сигнала в кислороде и водяных парах:
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Потери составляют 0,29 дБ.


4. Для допустимого процента времени ухудшения качественных показателей на радиолинии определить потери сигнала в осадках:
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Для Т = 1 % и ε = 29,4° потери aД(T=1%) = 0,91 дБ.


5. Определить потери мощности сигнала из-за ошибок в наведении приёмной антенны на требуемый спутник:
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Потери составляют 0,17 дБ.


6. Определить потери сигнала с линейной поляризацией вследствие углового смещения плоскостей поляризации антенн спутника и ПС:
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Потери составляют 0,11дБ.


7. Определить суммарные потери мощности сигналов на спутниковой радиолинии
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На радиолинии Eutelsat W4 ( Брест суммарные потери 
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= 207,81 дБ.


8. По картам зон обслуживания спутниковым вещанием определить в направлении точки приёма значения эквивалентной изотропно-излучаемой мощности (ЭИИМ) ретрансляторов ИСЗ. Значения ЭИИМ определить  по всем лучам ретрансляторов ИСЗ (широкий, узкий, зональный и др.), в пределах которых возможен прием программ и данных.


Для спутника Eutelsat W4 (36( в.д.) значение ЭИИМ в направлении г.Бреста ЭБР = 51 дБВт.


9. Определить плотность потока мощности у поверхности Земли, создаваемую ретранслятором спутника на несущей частоте,
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 Величина ПМ = (113,18 дБВт/м2.


10. Определить ЭШТ антенны, обусловленную приемом шумов от внешних  источников и собственных шумов из-за потерь в элементах антенны:
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Вычислив приведенные ниже компоненты ЭШТ приемной антенны, получим ТА = 112,28 К.


10.1 Составляющая ТПОГ, обусловленная переизлучением поглощенной энергии принимаемого сигнала атмосферой и дождями:
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 При ТСР = 260 К величина ТПОГ = 62,8 К.


10.2 Составляющая ТЗ, обусловленная приемом антенной фонового излучения Земли через ее боковые лепестки:
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 В предположении dА = 1м   ТЗ = 49,4 К.


10.3 Составляющая ТКОС, обусловленная приемом антенной радиоизлучений Галактики:
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 Величина ТКОС = 0,03 К.


10.4 Составляющая ТСОБ, обусловленная тепловой мощностью из-за омических потерь энергии сигнала в элементах антенны: 
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Величина ТСОБ = 0,054 К.


11. Минимальное значение эквивалентной шумовой температуры приемной антенны для сухой и ясной погоды:
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Величина ТА.МИН  = 49,48 К.


13 РАСЧЕТ МЕСТ УСТАНОВКИ ПРИЕМНЫХ АНТЕНН


13.1 Исходные положения


В условиях города с разновысокой и плотной застройкой жилого массива, а также при сложном рельефе местности не всегда однозначно можно выбрать местоположение антенн для организации приёма сигналов с требуемых спутников. Основная причина этой неоднозначности состоит в отсутствии прямой радиовидимости спутников с точки приема вследствие экранирования принимаемых сигналов различными препятствиями (здания, технические сооружения, деревья и др.). Выбор осложняется, если препятствия находятся вблизи мест приема, являются высокими, протяженными и приём сигналов необходимо вести с различных ИСЗ на перестраиваемую антенную систему.


Представляется целесообразным до начала установки антенн выполнить предварительные расчёты по определению возможных мест их размещения с учётом особенностей зоны застройки в месте приема.


Расчет основывается на фрагменте плана застройки микрорайона, высотных отметок рельефа местности и высот объектов в секторе обзора дуги ГО с точки приема.


Результатами расчета являются:


( минимальные значения высот антенн для обеспечения свободного приема сигналов с требуемых ИСЗ;


( максимально допустимая длина выбранного типа соединительного кабеля;


( реально требуемая длина кабеля между конвертором и приемным оборудованием, находящимся в помещении.


В качестве примера для контрольного расчета взят вариант приема сигналов ЦСВ в г. Минске (φЗ = 27,58° в.д.; ψ = 53,88° с.ш.) на фиксированные антенны, ориентированные на спутники: Hot Bird (13° в.д.), Astra 1A (19,2° в.д.), Astra 2A (28,5° в.д.) и Eutelsat W4 (36° в.д.). Фрагмент застройки жилого массива показан на рисунке 13.1. Высотные отметки технического здания для размещения оборудования и антенн, а также препятствия в секторе приема даны на рисунке 13.2.


Параметры приемных устройств системы выбраны однотипными. Коэффициент шума конвертора nШ.К. = 0,8 дБ, усиление конвертора KРК = 55 дБ, коэффициент шума тюнера nШ.Т. = 8 дБ, погонное затухание в кабеле типа     SAT-602 αКАБ = 0,311 дБ/м, потери в делителе мощности aДОП = 3 дБ, относительное изменение ЭШТ конвертора μ=0,04, угол обзора дуги ГО  θОБ = 141,39о.


13.2 Порядок расчета


1. На фрагменте плана застройки жилого массива отметить точкой А предполагаемое место установки приемных антенн (см. рисунок 13.1). Из этой точки отложить угол обзора θОБ видимой части дуги ГО, ось симметрии которого совпадает с направлением на юг, т.е. указать границы сектора обзора ГО с точки приема при отсутствии препятствий. 


2. Из выбранной точки A отложить углы азимутальных смещений Δβi, заключенные между направлением на юг, и направлениями на требуемые спутники, с которых предполагается вести прием: 
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где Сi – позиция i-го спутника на ГО.


Положение углов ((i при построении устанавливается в зависимости от  позиций спутников и долготы точки приема.


В результате расчета значения углов ((i в направлении на ИСЗ с позициями С1=13о в.д., С2=19,2о в.д., С3=28,5о в.д. и С4=36о в.д. составляют 17,75; 10,35; 1,25 и 10,36о соответственно.
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		Рисунок 13.1 – Фрагмент плана 

застройки

		  Рисунок 13.2 – Продольный профиль





3. Для каждого из отмеченных на плане направлений на спутники определить расстояния li от точки A до препятствий.


В соответствии с планом (см. рисунок 13.1) l1 = 57м, l2 = 47м, l3 = 40м и      l4 = 36м.


4. На основании данных п.3 и высотных отметок препятствий в секторе угла обзора Об, определить минимальные значения высот подъема каждой антенны, при которых отсутствует экранирование сигналов препятствиями:
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где hПi – высота препятствия на i-м направлении относительно нулевой отметки здания, на котором планируется установка антенн.


Для высоты препятствия hП = 27 м в результате расчета h1 = (2,17 м,         h2= 2,1 м, h3 = 5,25 м и h4 = 7,85 м (см. рисунок 13.2).


5. Уточнить позиции крайних спутников на ГО, с которых возможен приём сигналов при наличии в зоне приема технических ограничений для реализации теоретического диапазона перестройки антенн
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где  – угол, заключенный между направлением на юг и границей реального угла обзора.


В формуле (13.4) используется знак «плюс», если граница реального угла обзора находится с восточной стороны, и знак «минус» − с западной стороны относительно места приёма. В соответствии с рисунком 13.1 граница для перестройки антенны находится с западной стороны и угол χ = 40о. Крайняя западная позиция спутника на ГО, с которого возможен прием, составляет (С.К. = = 6,57° з.д.


6. Для известных параметров приемного оборудования и допустимого относительного изменения ЭШТ конвертора определить возможное ослабление сигнала на интервале между конвертором и спутниковым приемником:
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Для данных примера 
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 = 26 дБ.


7. Выбрать тип кабеля, например, по каталогам или сайтам Интернет, учесть дополнительные потери 

 в пассивных устройствах (усилитель мощности, мультисвитч, СВЧ-ключ и др.) между конвертором и тюнером и определить максимальную длину соединительного кабеля:
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Для данных примера lКАБ.М = 72,3 м.


8. На основании полученных данных о высотах подъема антенн и максимальной длине кабеля, а также исходя из предполагаемого места размещения приемного оборудования, определить место установки антенн и выбрать реально требуемые длины соединительных кабелей.


В примере все четыре антенны располагаются на крыше технического здания с высотой (h = 15 м), превышающей все минимальные отметки мест размещения антенн, а приемное оборудование (головная станция) ( в аппаратном зале на первом этаже. С учетом необходимого разнесения антенн между собой при их установке длины кабелей составят:

l1 = 30 м, l2 = 33 м, l3 = 36 м и l4 = 39 м.


9. Результаты расчетов свести в таблицу. 


Таблица 13.1 – Основные результаты расчета мест установки антенн (для данных примера)

		Тип спутника

		Высота препятствия, м

		Расстояние до препятствия, м

		Минимальная высота подъема антенн, м

		Длина соединительного кабеля, м



		Hot Bird

		27,0

		57,0

		(2,17

		30,0



		Astra 1A

		27,0

		47,0

		2,1

		33,0



		Astra 2A

		27,0

		40,0

		5,25

		36,0



		Eutelsat W4

		27,0

		36,0

		7,85

		39,0





14 РАСЧЕТ СИСТЕМНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПРИЕМНОГО

ОБОРУДОВАНИЯ

14.1 Общие положения, задачи расчета, исходные данные


Обязательным условием на этапе технического проектирования приемного оборудования ЦСВ является максимально полный учет всех факторов, которые определяют его функционирование с требуемым качеством. Данное условие позволяет исключить необоснованное усложнение или упрощение построения приемной системы.

Основными задачами, решаемыми при расчете, являются:


( определение показателей эффективности приемной системы;


( определение параметров антенны, при которых обеспечивается прием сигналов ЦСВ с заданным качеством;


( определение добротности ПС как показателя ее чувствительности к приему сигналов ЦСВ при ограниченной мощности БР;


( определение энергетического запаса относительно порогового режима, при котором наблюдается срыв изображения. 


Методика расчета строится на положениях и формулах, приведенных в подразд. 5.1, 5.2, 5.4.


В контрольном примере считаем, что прием сигналов MPEG-2/DVB-S осуществляется в г. Минске (27,58° в.д.; 53,84° с.ш.) с ИСЗ Intelsat-904 (60° в.д.) на коллективную антенну головной станции. Угол места, под которым виден спутник с точки приёма, ε = 21,5°. Частотный диапазон трансляций со спутника 10,95…11,7 ГГц. ЭИИМ в направлении точки приема ЭБР = 51дБВт. В тракте приема используются: корректор поляризации с аВТ = 0,25 дБ; конвертор с     nШ.К. = 0,8 дБ и КР.К = 55 дБ; соединительный кабель типа SAT-703 ZN  длиной 60 м и затуханием (на частоте fВ = 2,15 ГГц)  аКАБ = 17,5 дБ; пассивный делитель мощности с аДОП = 6 дБ; спутниковый цифровой приемник с nШТ =8,0 дБ. Трансляция программ ведется с символьной скоростью BС = 27,5 Мсимв./с, относительная скорость сверточного кодирования RСК = 3/4. Суммарное затухание на спутниковой радиолинии для fР = 11,7 ГГц не превышает в течение 99,99 % времени а∑ = 209,45 дБ. ЭШТ антенны ТА = 110 К. Относительная высота неровностей поверхности зеркала (δ/λ) = 0,025. Эксплутационный запас в усилении антенны ΔgЭ = 1,0дБ. Требуемая вероятность ошибок на выходе декодера Витерби РОШ.В ≤ 10-5. Ширина полосы радиоствола ΔFСТ = 36 МГц.


14.2 Порядок расчета


1. Представить  упрощенную структурную схему приемного тракта системы и указать на ней исходные и подлежащие определению параметры (см. рисунок 14.1 для контрольного примера).

2. Определить эквивалентную шумовую температуру приемного устройства на входе конвертора
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Для данных примера ТПР = 58,7 К.
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		Рисунок 14.1 – Приемный тракт головной станции





3. Определить полную ЭШТ приемной системы на выходе облучателя антенны, обусловленную шумами антенны, волноводного тракта и приемника:                                                                                                                                     
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При использовании полнодиапазонного конвертора без корректора поляризации (КП) потери аВТ  могут составлять 0,05…0,15 дБ. При использо-вании КП на эффекте Фарадея потери аВТ   находятся в пределах 0,2 … 0,3 дБ.


Для ТА = 110 К величина ТС = 189,6 К.


4. По величине символьной скорости BC  фазомодулированного сигнала и ширине полосы радиоствола ΔFСТ = ΔFВЧ (или его части) определить коэффициент расширения полосы:
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Величина ВС выбирается из технических данных заданной системы ЦСВ. При большом числе транслируемых каналов используется ВС с максимальным значением. При приеме данных Интернет выбирается ВС конкретного радиоствола.


Для ВС = 27,5 Мсимв./с,  (FСТ = 36 МГц коэффициент bР = 1,31.


5. Определить относительную скорость каскадного кодирования:
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Относительная скорость сверточного кода RСК  (1/2, 2/3, 3/4, 5/6 или 7/8) выбирается на основании технических данных. Скорость кода РС составляет 
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Для RСК = 3/4 и RРС = 188/204 кодовая скорость RК = 0,691.

6. Определить скорость передачи данных в транспортном потоке на выходе блока исправления ошибок:
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Для QPSK c М = 4 B0 = 38,0 Мбит/с.


7. Определить спектральную эффективность цифрового канала спутникового вещания с принятыми параметрами
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Для данных примера (C  = 1,06 бит/с·Гц.


8. Определить превышение пропускной способности радиоканала по Шеннону над скоростью передачи данных B0: 
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Для РОШ.В = 10-5 отношение С/B0 = 2,44.


9. Определить энергетический выигрыш в помехозащищенности от применения каскадного кодирования с прямым исправлением ошибок: 
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Для РОШ.В = 10-5 значение lgРОШ.РС = (19,44 и GКОД(М=4) = 10,8 дБ.


10. Определить требуемое значение ОНШ на входе ПС, при котором на выходе декодера Витерби обеспечивается заданная величина РОШ.В:
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Величина ρТР(М=4) = 9,25 дБ.


11. Определить для требуемого ОНШ уровень сигнала на входе ПС:
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Для данных примера pС.ВХ = (122,18 дБВт.


12. Определить для действующего значения ЭИИМ необходимое усиление приёмной антенны:
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Для (δ/λ) = 0,025 и ΔgЭ = 1,5 дБ величина gПР = 38,23 дБ.


13. Определить диаметр приемной антенны на средней частоте fСР рабочего диапазона:
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Значения КИП антенн берётся в пределах 0,55...0,65 для прямофокусных, 0,65...0,75 ( для офсетных однозеркальных; 0,75...0,8 ( для офсетных двухзеркальных антенн.


Для fСР = 11,32 ГГц и ku = 0,7 диаметр составляет dА = 0,83 м.


14. Выбрать по каталогам или сайтам Интернета (например http://www.antenna.gs.ru) тип антенны и указать ее конструктивные особенности.


Выбираем офсетную антенну фирмы TRIAX (Дания) типа Triax TD 110 размером 1,0х1,1 м, со стальным рефлектором, двойным антикоррозийным покрытием и коэффициентом усиления gПР1 = 40,1 дБ на частоте 11,3 ГГц.


15. Определить угловое отклонение раскрыва офсетной антенны от вертикального положения при ее установке:
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Здесь  DОФ и dОФ – большая и малая оси раскрыва офсетного зеркала, равные 1,1 и 1,0 м соответственно.


Для  ( = 21,5( значение γОФ = (3(.


16. Определить для выбранного типа антенны ширину главного лепестка ДН в горизонтальной θ1  и вертикальной θ2  плоскостях:
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Для выбранной офсетной антенны θ1 = 1,87(; θ2  =1,5(.


17. Определить значения добротностей приемной системы в номинальном режиме работы DПР.Н и для принятых условий при её аттестации DПР.А:
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Для данных примера DПР.Н = 17,3 дБ/К и DПР.А = 19,4 дБ/К.


18. Уточнить уровень сигнала на входе ПС при использовании выбранной антенны:
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Величина pВХ.ПР = (118,35 дБВт.


19. Определить реальное (реализуемое) значение ОНШ на входе ПС:
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Величина ρВХ = 11,9 дБ.


20. Определить энергетический запас в ОНШ по отношению к пороговому режиму работы ПС, при котором наблюдается срыв изображения:
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Для  системного запаса ΔρΣ = 2,4 дБ величина энергетического запаса ΔρЗАП = 4,1 дБ.


21. Уточнить величину 
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 на выходе декодера Витерби:
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Величина РОШ.В = 8·10-11.


22. Определить уровень мощности принимаемого сигнала на входе ЦПСВ:
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Величина pВХ.Т  = (87,1 дБВт.


23. Определить уровень напряжения принимаемого сигнала на входе ЦПСВ:
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Здесь RВХ – входное сопротивление ЦПСВ, обычно равное 75 Ом.


Величина UВХ = 51,65 дБмкВ.


15 ВЛИЯНИЕ ПОМЕХ МЕШАЮЩИХ ИСЗ НА ВЕЛИЧИНУ 

ПОМЕХОЗАЩИЩЕННОСТИ ПРИЕМНЫХ СИСТЕМ

15.1 Общие положения, цель расчета, исходные данные


Действие помех со стороны мешающих ИСЗ проявляется в ухудшении помехозащищенности приемных систем. Величина снижения помехозащищенности зависит от углового разнесения рабочего и мешающих спутников, а также характеристик используемых антенн. К числу мешающих ИСЗ отнесем спутники, отстоящие на дуге ГО от информационного ИСЗ менее чем на 10º с величиной ЭИИМ в направлении точки приема более 30 дБВт и работающие в совпадающих полосах частот.


Целью проводимых расчетов является:


( определение защищённости ПС от совокупного действия  помех мешающих ИСЗ;


( проверка величины защитного запаса от действия помех для принятия решения о необходимости коррекции размеров антенны;


( определение величины снижения ОНШ на входе ПС из-за помех со стороны мешающих ИСЗ.


Методика расчета строится на положениях, приведенных в подразд. 5.3.


В примере контрольного  расчета  полагаем, что прием сигналов ЦСВ осуществляется в г. Пинске (ψ = 52,15ос.ш.; φЗ = 25,82ов.д.) с ИСЗ Hot Bird         (φС = 13ов.д.) и ЭБР  = 49 дБВт. Мешающими спутниками являются: ИСЗ1   Eutelsat W1 (φМ1 = 10о в.д.) с ЭБР1  = 46 дБВт и ИСЗ2 Eutelsat W2 (φМ2 = 16ов.д.) c ЭБР2 = 50 дБВт. На приеме используется офсетная антенна с величиной усиления gПР = 40,1дБ и отношением dА/( = 40. Реализуемое ОНШ составляет                  (ВХ = 11,6 дБ. Энергетический запас на потери из-за помех со стороны ИСЗ принят 0,4 дБ. Поляризация сигналов и помех совпадает по отдельным каналам. Азимутальное смещение информационного спутника Δβ = 16,09о.


15.2 Порядок расчета


1. Определить азимутальные смещения позиций φMJ  мешающих спутников относительно южного направления, проведенного из точки приема
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Для ИСЗ1 Δβ М1 =19,82о, для ИСЗ2 Δβ М2 =13,35о.


2. Определить топоцентрические углы  между позицией информационного ИСЗ и позициями каждого из мешающих спутников:
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, град. При Δβ =16,09о    (М1 = (М2  = 3,7о. 

3. Указать на ГО положение принятых во внимание спутников и вычисленные для них угловые координаты.


Для данных примера необходимые построения приведены на рисунке 15.1. 




4. Определить пространственную избирательность приемной антенны Δg((М1) по отношению к помехам мешающих ИСЗ. 


		



		Рисунок 15.1 – Размещение спутников на ГО





Расчёт проводится для прямофокусных антенн с dА/( ( 50, приемных офсетных антенн с dА/( ( 22 (в диапазоне частот 10,7…11,7 ГГц) и приемопередающих офсетных антенн с dА/((35 (в диапазоне частот 10…14 ГГц) по следующей формуле:
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Для прямофокусных  приемных антенн с dА/( < 50 ( по формуле
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Для данных примера Δg((М1) = Δg((М2) = 25,35 дБ.


5. Определить разницу в уровнях ЭИИМ информационного и мешающих ИСЗ:
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Значения 
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 определяются по картам ЭИИМ зон обслуживания ИСЗ, взятых из справочника или сайтов Интернет.


Для данных примера ΔЭБР1 =3дБ, ΔЭБР2 = (1дБ.


6. Определить разницу в ослаблении полезного и мешающих сигналов на спутниковых радиолиниях:
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Для ИСЗ1 и ИСЗ2, удалённых от основного ИСЗ на  3о, a∑1 = Δa∑2 = 0.


7. Определить величину поляризационной развязки  LРJ  между информа-ионными  и мешающими сигналами в совпадающих каналах приема.

При равенстве поляризаций полезного и мешающих сигналов в совпадающих по частоте каналах приема следует принять LРJ = 0. При ортогональных поляризациях сигнала и помех гарантированное значение LРJ составляет 6…8 дБ. При приеме помех с круговой поляризацией на ПС с линейной поляризацией LРJ = 1,5 дБ. 


В соответствии с условием примера   LР1= LР2=0.


8. Определить на входе приемной системы значения защищённостей от действия помех со стороны каждого из мешающих ИСЗ:
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На основании полученных данных по пп. 4 ( 7 для помех с двух напра-влений АЗ1 = 28,35 дБ,   АЗ2 = 24,35 дБ.


9. Определить на входе ПС защищённость от суммарного действия помех всех мешающих ИСЗ:
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При двух мешающих ИСЗ:
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С учётом помех от двух ИСЗ  АЗ∑ = 22,9 дБ.


10. Определить защитный запас от действия помех в совпадающих каналах приема:
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В соответствии с требованиями на защищенность ПС от помех со стороны ИСЗ в совпадающих по частоте каналах защитное отношение RЗАЩ  ( 21 дБ. Если в результате расчета 
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< 0, то необходимо увеличить диаметр антенны и пересмотреть расчет.


В примере АЗАП  = 1,9 дБ и условие по защищенности выполняется.


11. Определить уровень снижения ОНШ на входе приемной системы от действия помех мешающих ИСЗ:
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Рассчитанное значение Δ(П  должно быть меньше ранее принятого при выборе системного запаса ΔρΣ.


В данном примере снижение ОНШ составляет 0,3 дБ, что меньше допустимого (0,4 дБ).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ


Переход от аналогового к цифровому спутниковому вещанию позволил существенно изменить объем телевизионных программ, расширить функциональные возможности систем и предоставить пользователям более совершенные виды информационных услуг. Внедрение в учебный процесс новых технологий спутникового и наземного вещания, основанных на цифровых методах обработки, эффективного сжатия и передачи сигналов, является насущной задачей подготовки специалистов в области телекоммуникаций. На основании приведенных в учебном пособии теоретических и расчётных материалов представляется возможным вскрыть и уяснить основные положения по принципам цифрового спутникового многопрограммного вещания и распределению программ, а также приобрести навыки в расчёте и проектировании приёмных систем в рамках международных цифровых стандартов семейства MPEG-2/DVB. Базируясь на представленных сведениях, соотношениях и примерах расчёта, становится доступным самостоятельно разработать проект по цифровому спутниковому вещанию или наземному распределению телеинформационных потоков. 

К числу тем, которые могут быть проработаны и раскрыты на базе изложенных в пособии положений, относятся следующие:

1. Приёмная система ЦСВ с позиционируемой антенной.

2. Коллективная система приёма и распределения программ цифрового спутникового вещания по технологии SMATV.

3. Комбинированная система спутникового доступа к информационному ресурсу.

4. Интерактивная спутниковая система стандарта DVB-RCS.

5. Цифровая микроволновая телеинформационная распределительная система типа MMDS (LMDS или MVDS).

6. Цифровая спутниковая система сбора новостей стандарта DVB-DSNG.

7. Передающий центр цифрового спутникового вещания.

8. Комплекс дистанционного обучения на базе системы ЦСВ.

9. Сотовая микроволновая система распределения цифровых потоков.

Содержание проекта должно включать: исходные данные; введение; принципы организации спутникового вещания; основные сведения о выбранном спутнике и его параметрах (план частот, зона покрытия, транслируемые программы, вид поляризации и др.); обоснование структуры разрабатываемой системы, описание её работы и подсистем (головная станция, цифровой приёмник, конвертор и др.); расчёты по наведению антенны на ИСЗ, её перестройке и месту установки; расчёты энергетических и системных показа-телей, в том числе помехозащищённости от мешающих ИСЗ; заключение. Кроме того, в процессе работы над проектом необходимо выбрать по каталогам или сайтам Интернет требуемые для построения системы изделия (антенна, конвертор, цифровой приёмник, головная станция, модем и др.), а также привести в форме графических приложений структурные схемы системы, цифрового приемника и др.
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Воспроизведение звука







21-69 ТВ- канал















 Y



 CR



 CB







Физический







Сетевой







Представительский







Интерфейсы 



RS-232, SCART, 



X-25







Дисплей, команды







Электронный путеводитель







Оперативная система







Микроконтроллер 



+ 



память







Блок настройки







Демодулятор QPSK







Блок исправления ошибок







Демультиплексор







Блок условного доступа







Декодеры MPEG-2, Musicam, данные







Радиомодулятор







Данные







Звук







Видео







Прикладной







Подуровень ограниченного доступа







Транспортный







Канальный







∑







Позиционер







ПК







DVB-PCI- карта







ТВ−прием-ник







Цифровой приемник











Конвертор







Корректор поляризации







Электропривод







Внешний блок







    ск







ОПУ







Номер последней секции (8)



(8)







Номер секции



(8)















Номер версии



(5)















Номер транспортного потока (16)















Длина секции (12) 







“10” (2)







Table_id



(8)







10,7…12,75 ГГц







 5В







 5В







 5В







 5В







L1







С2







 С1







К   ЦПСВ







ЭК 2







Г2







Г1







Преобразователь напряжений(ПН)







ЭК 1







УПЧ







СМ







ПФ







МШУ 3







МШУ 2







МШУ 1







L2







 5В







 13/17В







10,6 ГГц







9,75 ГГц







0,95…2,15 ГГц







0/22 кГц







ск







Телевизор







ЦПСВ



(тюнер)







DISEqC







Конвертор 1







Конвертор 2







Антенна







fПЧ2







ПДУ







Оптический приемник







Микроконтроллер







Измеритель ошибок







Решающее устройство







Устройство памяти







Процессор







Устройство 



синхронизации







Вычислитель метрик путей







Деперфоратор







АЦП







АЦП







АРУ







АРУ







Формирователь тактовой частоты







Фильтр Найквиста







Фильтр Найквиста







Блок   управления параметрами конвертора







Формирователь несущей







90о







Смеситель







Смеситель







АПЧ







АРУ







УПЧ







ФСС







ГУН  с ФАПЧ







Смеситель







ППФ







Предварительный усилитель







0,95. . . .2,15 ГГц







Сигналы с РРЛ







Отображение 



видео







ДекодПУ



звука







Декодер видео







Регенератор тактовой частоты







Выделитель PID=PA







Выделитель PID=PV







Выделитель PID=PS







Такты PID=PS Видео PID=PV Аудио PID=PA







Состав таблицы программы (PMT)







Выделитель PID=PX







Состав таблицы ограниченного доступа (CAT)







Выделитель PID=1







Состав таблицы сетевой информации (NIT)







Выделитель PID=16







Программа 0 PID=16



.     .



.     .



Программа X PID=PX



.     .















Состав таблицы программ (PAT)







Выделитель PID=0







Выбор пользователем  программы Х







Транспортный поток с выхода блока исправления ошибок











САА







Формирователь СРД







Формирователь СУД







Генератор КС







Предсказатель с компенсацией движения







Скремблер УД







Управление







Сервисная информация











Мультиплексор







Кодер N







Кодер 2







Кодер 1







Данные







Аудио







Видео







Цифровой поток 







Блок условного доступа







от МП







УМp







ФТ











МС







N







УМn







ПЧn







Мдn







УМ1







ПЧ1







Мд1







1







f1







fn







fn-1







f2











Другие тракты передачи







2.5…2.69 ГГц



















































3







2







1







0















5







4







Ан







Ан







7







6







5







4







3







2







1







(3.13)







0















































Резерв (2)







Резерв (2)







CRC



(32)







Антенна







Преобразователь частоты, ФСС







Q







Кодер РС 188/204







I







Входной интерфейс







Тактовый



сигнал







Синтезатор частоты







Преобразователь в символы 64-KAM







Модулятор 64-KAM











Кодер сверточного кода







Перемежитель I=12







Скремблер







∆fk=7.92 МГц







fпч=70 МГц







Данные



В0≤38.1 Мбит/c







Данные PAT 



(переменная длина)











Сервер







662...862 МГц











Внешний модуль







B=256Кбит/с







ПК











ПК











Кабельный модем







Цифровой приемник DVB-C







Передатчик







Конвертор







Блок разделения каналов







 ск







ск







10Base-T







Локальная сеть







К другим 



приёмникам







Видео- 



данные











0.95…2.15 ГГц







Антеннаа







ПК







Телевизор







Телевизор







Цифровой приемник







DVB-PCI-карта







Цифровой приемник











ДМ







Сдвоенный конвертор







10.7…12.75 ГГц







2







1











Ан







Ан







КРС



РРЛ







ТфОП







Формирователь радиосигналов







Инкапсулятор







ISP







Устройство управления сетью







Местный сервер



































Коммутатор Fast Ethernet







Маршрутизатор TCP/IP







Сеть Интернет







Телевизор







Модем







ПК







Абонентская карта







Цифровой приемник DVB-C







Делитель мощности







Конвертор







Блок сложения сигналов







Система условного доступа







Передающий модуль







Система контроля и управления







Станция обработки сигналов







Антенный комплекс







Модулятор 64-QAM







Передающий модуль







Передающий модуль







Модулятор 64-QAM







Блок конверторов







Телерадио-



студия







0.9..2.15 ГГц







Оборудование формирования и передачи сигналов







Система запроса и обработки данных Интернет







B=28.8 Кбит/c







RS-232















� EMBED PBrush  ��











Вычитатель







MUX







Буферная память







Видеоданные







Цифровой



поток







ПЧp







Мдm







Мдk







k







∑







ФТ











МС







fk…fm







2.5…2.69 ГГц







УМ1







ПЧ1







Мдn







Q







I







Мд1







1











Другие группы трактов







m







n







f1…fn







Выход







Pош=7·10-10







Pош=7·10-2…7∙10-3







Передающий модуль











Гор















Дополнительные



     данные







Антенна







fпд1







fпч1







Помеха NNN(t)







ΔFВЧ







fпч2







f1’..fn’







fпч1







Pc.вх







Модулятор QPSK/M-QAM







Блок канального кодирования







Блок канального декодирования







Демодулятор QPSK/M-QAM







Селектор



 каналов











Конвертор











Антенна







Среда распространения (ретрансляция сигналов)











fN







Вс







В1







В0







В0







Вход







Заголовок







Указатель текущий/следующий (1)











СКУС







Ku - диапазон







Ka - диапазон







�







− канал







18,5…19,5 ГГц







2







1







Характеристика затухания ППФ















ПС               Вер  



























Л 61











nш.к.







ρвх







Pвх











ПДУ







Абонентская



карта











Телевизор











Приемник











Конвертор











Передатчик







Рпд







lф



























Верхний поддиапазон







Нижний поддиапазон























Регистр сдвига дескремблера



















ДН антенны







α







Δfш







аф.пд.







gпд(α)



)







gпр



)











а0











адоп







































Опорный



генератор
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ITEPEYEHD ITPUHATHIX COKPAILEHUI

ADSL — Asymmetric Digital Subscriber Loop/Line — acummerpuunas uudpoBast abo-
HEHTCKAs JTMHUS

ASI — Asynchronous Serial Interface — acuHXpOHHBIN MOCIIE0BATENbHBIN HHTEP(ENC
C-nmanasoH — JIMara3oH 4acTOT B CITYTHUKOBOM CBsi3u OT 3,4 10 6,5 [T

DiSEqC — Digital Satellite Equipment Control — ynpasienne uupoBbIM CITyTHUKOBBIM
000py0BaHUEM

DSNG - Digital Satellite News Gathering — nudpoBasi ciryTHUKOBasi BUACO- KypHAIIH-
CTHKa

DVB - Digital Video Broadcasting — riudpoBoe teneBuznonHoe Bemanue (I[TB)
DVB-C — Digital Video Broadcasting Cable — [ITB no kabensHbIM ceTSIM (CTaHaapT)
DVB-S — Digital Video Broadcasting Satellite — L[TB o cetsiM CriyTHUKOBOTO BEIIaHUS
DVB-MC - Digital Video Broadcasting Microwave — IITB B MukpoBosiHOBOM jAuaria-
30HE

Ethernet — cereBoit uarepdetic IEEE 802.3 mst JIBC ot 10 mo0 100 M6ut/c

ETSI — European Telecommunications Standards Institute — EBponeiickuii nHCTUTYT
CTaHAapPTOB 3JIEKTPOCBSI3U

FEC — Forward Error Correction — npsiMasi KOppeKIusi OIIMO0K

FTP — File Transfer Protocol — nmporokoun nepenayu aiiion

HTTP — Hyper Text Transfer Protocol — npoToko:1 nepeaauu rumnepTekcTa

[-picture — Intra-picture — kajip ¢ BHyTpEHHUM KOJIMPOBAaHUEM

[P — Internet Protocol — ceTeBoii mpoTOKOJI IAKETHOM Nepeaayun B ceTsx Internet
Ku-auana3on — quanasoH 4acToT B CITyTHUKOBOM cBsi3u oT 10 1o 18 I'T'1g

L-auana3on — quanasoH 4acToT B CIYTHUKOBOM cBsi3u oT 0,9 10 2,5 [T

MP@ML — Main Profile on Main Level — ocnoBHoit ipodunis MPEG-2 Ha ocHOBHOM
ypOBHE

MPEG — Moving Pictures Experts Group — rpyria 5KCrepToB MO MOABHKHBIM H300pa-
KEHHSIM

Musicam — Masking Pattern Adapted Universal Sub-Band Integrated Coding and
Multiplexing — mOIOCHOE KOJUPOBAHWE W MYJIBTUIUICKCHPOBAHUE C YUYETOM MAaCKHUPO-
BaHUs

PES — Packetized Elementary Stream — makeTupoBaHHBIN AJIEMEHTAPHBIN MTOTOK

PID — Packet Identification — nnenTH(HKaTOp TAKETa

QAM — Quadrature Amplitude Modulation — kBagpaTypHast aMIIMTYAHAST MOYJISILIHS
QoS = Quality of Service — ypoBeHb KadecTBa 0OCITy>KUBaHUS

QPSK — Quadrature Phase Shift Keying — kBanparypnas (pazoBas MOIyIsII1s

SCR — System Clock Reference — ccbuika Ha CUCTEMHBIE Yachl

SDI — Serial Digital Interface — nocnegoBatenbHblil HUPPOBOI HHTEPGEIC

SI — Service Information — ciy>xeOHast undopManus

SMATYV — Satellite Master Antenna Television — ClTyTHUKOBOE TEJIEBHICHHUE KOJIICK-
TUBHOTO TIOJIb30BAHUS

SNMP — Simple Network Management Protocol — mpocToii mpoToko CETeBOro yrpas-
JIeHUs

TCP — Transport Control Protocol — mpoToko:n ynpasieHus nepenaven



BBE/JIEHUE

B nacrosimee Bpemsi HaOmrogaeTcsl CIUSHUE CPEACTB TEIEPATUOBCIIAHUS, TE-
JEKOMMYHUKAIIMI U KOMIIBIOTEPHBIX TEXHOJOTUI B €UHbIE WH(POPMAIIMOHHBIE Cpe-
JIbl C LIETIBIO MIPEIOCTABIEHUS TOJIb30BATENSAM HOBBIX M ropa3zio 00jee COBEpPIICHHbIX
BUJIOB yciyT. [IpeumyiiiectBa udpoBbIX TEXHOJOTUM B TEJe- U paIMOBEIIaHUU CTAIU
OYEBUJIHBI MOCJIC MPUHITUS OCHOBHBIX €BPOMNEHCKUX CTaHIAPTOB B 00JIACTU CITyTHU-
koBoro DVB-S, Hazemunoro DVB-T u ka6ensnoro DVB-C Bemanust u pactipeaeneHus
nporpamMM. Pa3BuTbie cTpaHbl OBICTPO Mepenui Ha HUudpoByr0 00pabOTKy Tesenpo-
rpaMM B CTYIUsX, ITU(POBYIO Mepeady MHOTOMPOrPAMMHOIO BEIIaHUS 10 CIyTHHU-
KOBBIM KaHajlaM, JTOCTABKy MOTOKOB K T'OJIOBHBIM CTaHIIUSIM, MHKPOBOJHOBOE pac-
npeneneHrue TeJIeUHPOPMAIIMOHHBIX CUTHAJIOB, PKCTPEHHYIO Tiepenady HOBOCTEH B
crangapte DSNG, u ciiyTHUKOBBII TOCTyT K HH(GOPMAIIMOHHBIM pecypcam [1, 2].

[Ipumenenve 1M@POBHIX TEXHOJOTUM B CIIyTHUKOBOM BEIIAHUU IO3BOJIUIIO
YCTpPaHUTh MHOTHE HEIOCTAaTKH, MPUCYLIUE TPAJAUIIMOHHBIM aHAJIOTOBBIM CIIOCOOaM
nepenayu, 1 MCIoJib30BaTh A (PEKTUBHBIE METO Bl MHOTOIPOTPAMMHOTO BEIIAHUS C
nepenadeii MyJabTUMETUNHBIX, TEIEMAaTUICCKUX U TEIIEKOMMYHHUKAITMOHHBIX JTAHHBIX
B o01ieM panuokanane. C peanuzanueil iuPpoBbIX CIOCOOOB Mepeiaun CyleCTBEH-
HO YJIYYIIIEHBbI KAYECTBO M300paXKEHUs U 3BYKa, PACIIMPEHBI (PYHKIIMOHAIbHBIC BO3-
MO>KHOCTH CHCTEM, BO MHOI'O Pa3 yBEJIMWYEHa MPOMYCKHAs CIOCOOHOCTh BEUIATENb-
HBIX KaHAJIOB, CO3/IaHbl YCJIOBUS B3aUMOJICHCTBUSL € BRICOKOMH()OPMATUBHBIMHU CHC-
TEMaMH U CITy>k0aMu, BKJtouasi ceTu VIHTepHeT.

BricTphIii mepexo OT aHaJOTOBBIX K IHU(MPOBLIM IMPUHIMIAM BEIAHUS CTajl
BO3MOJKEH Oyiarojapsi nmporpeccy B 00jacTu HMU(PPOBOroO CXKaTHUsl CUTHAJIOB, KaHAJb-
HOTO KOJMPOBAHUsA, MOJIOCHOCOEpErarIux METOA0B MOIYJAluH, nudpoBoit obOpa-
0O0TKE CHTHAJIOB M CYILIECTBEHHOMY M3MEHEHHUIO TEXHUYECKOM O0a3bl MOJATOTOBKH U
XpaHeHus BUaeoMarepuanos. OCHOBOH mporpecca B HU(POBOM TENEBUJICHUU CTal
npuHATHIA B HOsIOpe 1994 1. mexaynaponubiii crangapt MPEG-2. Cranaapt ompe-
JICJIUIT TIpaBUJIa KOJUPOBAHUS CUTHAJIOB KakK /Il CTAH/IaPTHOTO U MIMPOKO(OpMaTHO-
ro TEJIEBUJICHHUS, TAK W JJI TEJIEBUCHUS BbICOKOW YeTKOCcTU. OH MPUTrOAEH sl pa3-
JUYHBIX ITUGPOBBIX cUCTeM TB ¢ pa3nuuHbIMU ypOBHSAMH Ka4eCTBa, Pa3pelIaromiei
CIIOCOOHOCTBIO M CKOPOCTHhIO Nepenaun. K Hacrosmemy BpeMeHH co3faHo cBbiie 40
YBSI3aHHBIX MKy COOOH CTaHIApPTOB B PA3IMYHBIX 00JACTSIX NU(PPOBOTO BElIaHUS,
YUYUTHIBAIOIINX CHEIU(UKY TPAHCTIOPTHBIX CPEJl Mepelayu.

[Tepexon Ha uudpoBoit hopmaT NOTpeOOBAT HE TOIBKO MEPEOCHAIIECHUS KOM-
MJIEKCOB TeJIepaMOBEILaHNs], HO U TTOCIY>KUJT OCHOBOM 7 TOATOTOBKHU M MEPENO/I-
TOTOBKU CIIEHMAIUCTOB B 001aCTH LIUGPOBBIX TEXHOJIOTUN PAJUOCBI3H, PaguoBeIa-
HUS U TeneBuaeHua. OaHaKko 3a MOCIeAHUE TOAbl U3/1aHO HE3HAUYMUTEIHHOE KOJHYe-
CTBO KHUT W MOCOOMH JJI1 M3y4YeHUs MPUHIMUIIOB U METOAOB HUGPOBON Tmepeaadu
paguoCUrHaNoOB. B 3THX U3IaHUSIX HE OTPaKEHBI BOMPOCHI MPOSKTUPOBAHUS U pacue-
Ta CUCTEM IpUEMa M pachpenesieHus: TeJICUHPOPMAIMOHHBIX CUTHAIOB IIU(POBOTO
cnyTHrKoBOTO Bemanus (LICB).

JlanHoe ydeOHOe TocoOMe CTaBUT CBOEH I€JbI0 YCTPAHUTh HMEIOIIUMCS
npobet.



1 OBUIUE ITPUHIUIIBI OPTAHMU3ALIMHA CITYTHMKOBOI'O BEIIIAHMA

CryTHUKOBOE BEIIaHUE MPEACTABISIET COOOW OJHOHANPABICHHYIO IEpeaavy
TEJIEBU3HOHHBIX M 3BYKOBBIX IPOTpaMM, a TaKK€ MYJIbTUMEAMMHBIX HPHIOKEHUH,
BKJItOYas JaHHble HTepHET, oT nepenatomux 3eMHbIX cTaHiuil (3C) Kk npuéMHoOMy
000pyI0BaHUIO Yepe3 OOPTOBBIE PETPAHCIATOPHI CIIyTHUKA. B oTiMune oT Ha3eMHO-
IO BEIIAHMS C MOMOIIBIO CIIYTHUKOBOTO MOTYT MOKPBIBATHCS 3HAUUTEIbHBIE TEPPU-
TOPHUH 3€MJIM C HEOIPAaHUYEHHBIM YMCJIOM IIPUEMHBIX CTAHIIMM, PAaCIIONIOKEHHBIX KaK
Ha cyiue, Tak u Ha mope [3]. [lepenaya MyJnbTUMEIUIHBIX JaHHBIX (KAaTaJOTH, BU-
JleoMaTepuabl, MPOrPaMMHBIE MTPOTYKThI, TUTPbI, (PMHAHCOBBIE U CIOPTUBHBIE HOBO-
CTM U Jp.) CTPOUTCS Ha HCMOIb30BaHUM OTKphITOro cranaapra MPEG-2/DVB-S.
JloctaBka MH(QOPMAIIMOHHBIX JaHHBIX IO CIYTHHUKOBBIM KaHajaM OCYILECTBISETCS
KaK rpyInaM moJjib3oBaTesield B popMe OTOKOBOro Bemanus (pexum Multicast), Tak
U OJMHOYHBIM IOJIB30BaTENsIM B (hOopMe aapecHOM TOCTaBKM LH(POBBIX MAKETOB
(buKcupoBaHHOTO 00BEMA B orpeenéHnoe BpeMs (pexxum Unicast).

3eMHbIE CTaHIIUU CITyTHUKOBBIX CHCTEM BEIaHUs OObIYHO BHIHECEHBI 3a Mpe-
TNl TOPOJOB M CBSI3aHbI ¢ LeHTpaMmu GopmupoBanusi TB-nporpamm u mynsTUMe-
IUIHON MH(POpPMalUKd BOJOKOHHO-ONTHYECKUMH, KOAKCHAIbHBIMU WM paguopesei-
HBIMU JIUHUSAMH CBsI3U (pucyHokK 1.1). Hucno nepenaronmx 3C B KOMIUIEKCE MOJAYU
IporpaMM Ha CHOYTHHK MOKET OBITh pPa3IMYHBIM U ONPENENSATHCS YUCIOM CTpaH,
Y4acTBYIOIIMX B BelIaHUM depe3 KOHKpeTHbIM MC3 (MCKyCCTBEHHBIN CIyTHUK 3eM-
au). B mensax KoHTpouist 32 Ka4yecTBOM repeaayd Ha kaxoi 3C ocyuiecTBisieTcs npu-
€M CHUTHAJIOB, TPAHCIUPYEMBIX Yepe3 CIyTHUK. JlJig HarmoJHEeHUs HU(PPOBBIX MAKETOB
uH(popmalei, nepenasaemMon Ha Hecywx fj...f,, Ha 3C JOMOTHUTENBHO OCYIIIECTB-
asiercs npueM aanHbix UHTepHer, nporpamum c apyrux MC3, a takxke popMupoBanue
COOCTBEHHBIX MPOTrpamMM Ha TENEPAAUOCTYTUH.

HonmomauTeTsHLIE TAHHEIE

Cwurnans ¢ KPC Ot npyrux BoproBoe 060-
Curuaner ¢ PPJI nes @ ) pyaoBanue ( ;/ ,
V fl’.. n7 CIIyTHHKA i/ &’--fn,

LenTp hopmupoBaHus

Y
[IPOrpaMM U JIaHHBIX X\/ /g\/ - & ? W

Cranuus npuema TIT, Iy
Hugpposoii nepez[a}omnﬁ__ TB- nporpamm
KOMIIIEKC KPC
5 —
BOJIC,PPJI \J
Haunbie MHTCpHET S| 3emHas cTaH- Cucrema KOHTpPOJIS
MecTHas TenepaguocTy s > nus < Y yIpaBJICHUS

Pucynok 1.1 — CrpykTypHas cxema CUCTEMBI CITy THUKOBOT'O BEILIAHUS

[Tpuém curnanor Bemianusi ¢ MC3 ocymecTBisercss Ha MPoQecCHOHATEHOE
obopynoBanue teneneHTpoB (TLI), ronosusie ctanuuu (I'C), npuéMHbIE YCTAaHOBKU
(ITY) uHIMBUYaIbHOTO M KOJUJIEKTMBHOI'O MOJb30BaHMUs. CurHaibel ¢ mpodeccuo-
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HAJIBHBIX CTAHIMH MOCTYHAIOT K MOTPEOUTENIAM Yepe3 MECTHBIA TEJIELEHTp, a C ro-
JIOBHBIX CTaHIMN — 10 3¢upHBIM (MMDS, MVDS u n1p.) unu kaGenbHbIM pacnpene-
mutenbHbIM ceTsiM (KPC). Tlpu uHAMBUAYadbHOM NpUEME OCYIIECTBIISIETCS HETO-
cpenctBeHHbld puém curnaiioB ¢ MC3 na Henoporue IIY ¢ anTeHHAMU OTHOCUTEIb-
HO Mmasioro nuametpa (0,6...1,2 m). Aatennsl npuemHubix cucteM (I1C) mubo dukcu-
pYIOTCS B HAIpaBJICHUM HA 3a/laHHBI CIYTHUK JMOO MMEIOT BO3MOYKHOCTH Iepe-
cTpoiiku Ha apyrue MC3 mocpeacTtBoM NpUMEHEHUS ONOPHO-TIOBOPOTHOIO YCTPOM-
ctBa (OI1Y) [4].

CnyTHHKOBOE BEIIAHUE B OCHOBHOM CTPOMTCSI HA MCIIOJIb30BAaHUU IE€OCTAINO-
HapHbIX MC3, opOuTa KOTOPBIX SBISETCS KPYTOBOM M pacIoyiokeHa B TNIOCKOCTH 3K-
BaTopa 3eMJIM C YAAICHHEM OT €€ LIEHTPA Ha PaCCTOSIHUE

1/3

2
=(F-M-Tg , KM, (1.1)

r
0 4. .n.2
rae r, —paauyc opouts;; M — macca 3emnu, paBuas 5,976 - 10*'kr; I — mocro-

SHHAs TPaBUTAINH, paBHas 6,67-107 "' H .M’ / Kr’ ; Tg' — mepuos oOpaleHus CIyT-

HUKA BOKpPYT 3eMiiu, paBHblid 23 4 56 mun 04 ¢ (86164 c).
Boipaxxenne (1.1) nmomydeno u3 ycinoBust Toro, 4ro Ha ['O cuna rpaBuTanuu

F-. nputarusalomas coyTHHK K HOBEPXHOCTH 3eMiu, M LeHTpobexHas cuma b,

JIEUCTBYIOIIAsA HA CIIyTHUK, YPABHOBELIEHBI, T.E. Fr — FLl :

b b

F =r-M-m/ir?, H: Fy=m-v®/r,, H

rae m —macca MC3, kr; V. — ¢KOpOCTb CITyTHUKA Ha opoure (2nry)/ T,, m/c.
BricoTa OpOUTBI OTHOCHTEIBHO MOBEPXHOCTH 3EMIIH

H=ro— R3 =35786 xm, (1.2)

rne R3 — ycpeaHenHbI# pagnyc 3eMid, paBHbIA 6370 KM.

IIpu ctporom noaxoxae k Gopme u nonoxenuro ['O B mpocTpaHcTBe ciemyer
YUHUTBIBATh ACUMMETPUYHOCTh I'PABUTALMOHHOrO IOJIsI 3EMIIM, CHILy JIaBJIEHUS COJI-
HeyHoro cBera Ha MC3 u rpaButanmonHoe BnussHue JIynsl u Connua. OnHaKko 3TH
(bakTopbl, NPUBOAAIINE K HEOOJIBIION SIIITMOTUYHOCTA OPOUTHI U HAKIIOHY €€ IIoC-
KOCTH OTHOCHUTEJIbHO 3KBAaTOpPUAJIBHOM, B paMKaX pacCMaTpUBAaE€MbIX BOIPOCOB HE
SBIIAIOTCS CYIIECTBEHHBIMUA U MOTYT HE IPUHUMATHCSI BO BHUMAaHUE.

VYHUKaIbHOCTh OpOUTHI 3aKIHOYAETCS B TOM, YTO CIYTHHUK, HAXOASCh Ha HEM,
JIBMYKETCS 110 MHEPIIUU CO CKOPOCTHIO paBHOM 3,064 kM/c, HE TpeOys pacxoia TOILIHU-
Ba. CryTHHK, MepeMelasch ¢ 3amaja Ha BOCTOK, /Ul HA3€MHOro HabJrojaTens Ka-
YKETCSl HEMOABMXKHBIM, ITOCKOJIBKY YTJIOBBIE CKOPOCTH CITyTHUKA M 3€MJIM COBIAJAOT.
OTH 00CTOATENHCTBA MO3BOJISIOT O0ECIEUNUTh KPYTIOCYTOUYHOE BEIllaHKE Ha Hemepe-
CTpavBaeMble MPUEMHBIC aHTEHHBI IIPH CTA0OMJIBHOM YPOBHE CHUTHAJIOB Ha UX BBIXOJIE.
C nmomoIpio Tpex paBHOYAAJIECHHBIX CIIYTHUKOB Ha ['O MOKHO OXBaTWUTh BEIIAHUEM
10 95 % moBepxHOCTH 3eMiTH (3a UCKITIOUYEeHHEM pailoHOB Beire 81,3° ceBepHOM u
I0’)KHOM IIHPOT).
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BcenencrBue yHUKaNbHOCTH 3TOM OpOUTHI €€ OT/IETbHBIE YUAaCTKU YK€ MepeHa-
celieHbl BemarenbHbiMu MC3. Ux oOmiee yncino B HACTOAILIEE BPEMs MPEBBIIIACT
250, B TOM 4YMCIIE€ POCCUMCKHNA KOCMUYECKHM CETMEHT COAEPKUT 15 KOCMHUECKUX
anmapatoB. Jna yBenuuenus uucia MC3 nva 'O u oO6béMa BemiaHus B TpeOyeMytro
30HY HEKOTOpPBIE OINEpaToOphbl PacIoyiararoT Ha OJHOM MO3UIIMH HECKOJIBKO CITyTHH-
koB. Tak, Ha mo3unuu 13° B.1. pacnosaraercs nsats UC3 cepun «Hot Bird», a na mo-
sumuu 19,2° B.1. — cemb MC3 cepunm «Astra». s opraHusalvy HE3aBHCUMOIO
npuéma ¢ TpedyeMbix MC3 nucnonb3yroT 4acTOTHOE, MOJSIPU3AUOHHOE U IIPOCTPaH-
CTBEHHOE pa3/eliCHHe CUTHAIOB. UTOOBI MPEJOTBPATUTH BO3MOXKHOCTH CTOJKHOBE-
HUW CITyTHUKOB U OOCCTICUHUTHh MOCTOSHCTBO WX TojiokeHus Ha ['O, 3a1eMCTBOBAHBI
CIEIUAJIbHBIE CUCTEMBbl KOHTPOJISA U YIPaBICHHUS OPOUTAIBHBIMU TPYHITHPOBKAMMU.
Tpebyemoe moJI0KeHHE CITyTHUKOB MOJJEPKUBACTCS ¢ TIOMOIIbIO KOPPEKTUPYIOLTUX
JIBUTaTeliel, BKJIIOYAEMbIX MO KOMaHJaM C Ha3eMHBIX KOMIUIEKCOB YMpaBJICHUSI.
Tounocts ynepxxanus UC3 Ha 3amanHOM no3unmu 00br9HO HE Xyxke +0,1° (cooTBeT-
ctByeT oTkioHeHuto MC3 nHa I'O no 70 xM). B HOBBIX pa3paboTKax CITyTHHUKOBBIX
cucrem cepuu Intelsat, Asiasat u apyrux Tounocts ynep:kanus MC3 na 'O emé BbI-
e u cocraiuset +0,03°. Cpok 3kcrryaTauuu CliyTHUKOB 12-14 ner.

CoBpeMeHHbIe BelllaTeabHble U MHOTOGYHKIIMOHAIbHBIE CITYTHUKU MCTIOJIB3YIOT
MHOTOCTBOJIbHBIA MPUHIIMUIT TIOCTPOCHUS U COAEPKAT JOCTATOYHO OOJIBIIOE YHUCIIO
(10...60) HEe3aBUCHMBIX MPHUEMOTIEPEIAIONTUX TPAKTOB (PaJMOCTBOJIOB), BBIOJIHSIO-
X GyHKIUHA PETPAHCISAIMN CUTHANOB. HampuMep, Ha pOCCUHCKOM CITyTHUKE JKC-
npecc-AM22 (80° B.n.), BeiBeAeHHOM Ha opouTty 30.03.05 r., pacnonaraercs 29 pa-
JMOCTBOJIOB Il pabOThI B Tpex auama3oHax 4actoT. Ha mHorodyHKIMOHATHHOM
NC3 «Intelsat 10-02» (1° 3.1.) paaAnoCTBOIOB BTpOE OOJIBIIIE.

Bcst cOBOKYTHOCTH PETPAHCISITOPOB M aHTEHH, PACIIONIOKEHHBIX Ha MIIAT(Op-
Me CIyTHUKA, 00pa3yeT MOJyJib MOJE3HOU Harpy3ku. KpoMe 3Toro mMojyst Ha 1jiaT-
dopme MC3 pacnonaratorcsi CHCTEMbl SHEPrOCHAOXKEHUS, OPUCHTAIIMUM aHTCHH Ha
TpeOyeMble 30HbI BEIIAHMS, HABEJICHUSA COJIHEYHBIX Oarapedl B HampaBlIeHUU Ha
ConHile, ycTpoHCTBa HPOCTPAHCTBEHHOM CTAOMIM3AIMU U KOPPEKIUHU TOJIO0KEHUS
CIyTHHKaA Ha opowure. JIjas KoHTpod 32 PYHKIIMOHHUPOBAHUEM YCTPOMCTB U CUCTEM
CIyTHHKA U YTPaBIEHUS WX pabOTON MCIOJIB3YETCs MOJCUCTEMA TeIeCUTHATU3allUN
U TeJIEYNPaABICHUS.

Perpancisiiust curHaaoB MOXKET OBITh MPSAMOU (IIPO3pPAvYHON) UK ¢ 00pabOTKOM
U nakeTupoBanuemM uHbopmanuu Ha OopTy. Mcnonp3yemass Ha HOBBIX CIYTHHUKAX
Eutelsat ceprn «Hot-Bird» texnonorust Sky Plex nmo3Bosisier 00beneHUTh B 00UIUI
HM(POBOM MAaKET OTAEIbHbIE CUTHANBI, MOCTynatroume ¢ pa3inunbix 3C crpan EBpo-
nbel. B cocraB nudpoBoro nakera ogHOTO paJauocTBojia BXoaiT 6...12 TB-nmporpamMm
U CTOJIBKO WU OoJiee paguonporpamm. [llupuHa mojaocsl paguocTBoia BelaTeIbHbIX
CITyTHUKOB OOBIYHO cocTaBisieT 27, 33, 36, 42, 72 MI'.

IIpuem u mepenada peTpaHCIUPYEMBIX CHUTHAJIOB OCYUIECTBISIETCS B Pa3HBIX
nuariazoHax 4actoT. OObIYHO 3HaueHMs yacToT juis HanpapieHus 3C — MC3 Boime
3HaueHnit yactor MC3 — 3C. BbIxoHass MOITHOCTh PaJIMOCTBOJIA B 3aBUCUMOCTH OT
Ha3HAYCHUS U IMana30oHa 4yacToT Haxoaurces B npeaenax 50...200 Br.

OKBUBAJIEHTHAs H30TPOMHO u3lydaemass MomHocTs (OUHUM) OopToBoro
peTpaHCIsTOpa COCTABISET



3E.P = 1 Olan,q +gr|,q _ad).n,q’ HBBT, (13)
Trac PI'I/J. — MOIIHOCTB IIEpCAaTIYrMKa paaruoCTBOJIA, BT, g,-u:l — YCUJICHHUC IICPC-

Jarouiel aHTeHHsbl, 1b; @4 ,,— M0TepH B pHIEpE NEPEJAIOLIETO TPaKTa, 1b.

OcHOBHOI1 00BEM CITyTHUKOBBIX TpaHCIANMMA B HarpaBieHUU 3C (JTMHUS BHU3)
OCYIIECTBIISIETCA B auamna3oHax d4actoT 3,4...4,2 u 4,5...4,8 I'Tu (C-auamnas3on) u
10,7...12,75 I'Tu (Ku-nuana3zoH). YKa3zaHHbI€ MOJIOCH YacToT C-nuana3oHa u IoJo-
cet 10,7...11,7, 12,5...12,75 Ku-nuamna3zoHa BbIICI€Hb PernmamMeHTOM paanoCBs3U
MCD nnst pukcupoBanHoit cmyTHUKOBOM cityx0b1 (PCC) [3]. B pamkax 3To# ciryx-
OBl OPraHU3YIOTCSI MEXKIYHAPOJAHbIC, PETUOHAIBHBIE U HAIIMOHAJIBHBIE CETH CBSI3U U
Bemanus. [lo 3TUM ceTsM mnepenaroTcsi pa3auyHble BUALI MH(POpMAIUH, BKIIOYAS
ITUPOKOTIOJIOCHOE BEIIIAHWE W BHICOKOCKOPOCTHBIC MOTOKH JaHHBIX VHTepHeT. Mak-
CUMaJibHasl MOIIHOCTh NEPEAaTYMKOB OOPTOBBIX PETPAHCISATOPOB OTOM  CIIYIKOBI
00bryHO He npesbimaeT 100 BT, uto cBa3aHo ¢ obecrnieueHneM HOPM Ha JOMYCTUMYIO
IIOTHOCTH ToToka MotHocTy ([1I1M) y moBepxHOCTH 3emiin, CO3/1aBaeMyI0 CITyTHH-
koM. [lonyctumeble 3Hauenus [11IM onpenenensl PernameHTOM paanocssizy, Mpu Ko-
TOPBIX O0ECIICYMBACTCSI COBMECTHAsI paboTa CITyTHUKOBBIX W HA3eMHBIX CPEJICTB pa-
nuocBsi3u U Bemanus. O0s3aTeIbHBIM PEIIEHUEM MPU 00CCIICUCHUH JJICKTPOMArHUT-
HOM COBMECTHUMOCTH PaUOCPEACTB B HUPPOBBIX CUCTEMAX SIBIIIETCS CKPEMOJIHMPO-
BaHUE (MEpEeMENTUBAHNE) TAHHBIX.

BenuunHa mioTHOCTH MOTOKA MOITHOCTH, CO3/1aBaeMasi CITyTHUKOBBIM PETpPaHC-
JISITOPOM B 30HE IIpUeMa Ha IIomaan 1 M%, paccuuThIBacTCs 110 hopMyIie

My =g —10Ig(4r1F )-a,,,, ABBT/AL; (1.4)
rae ¢ — HakJIOHHas JaidbHOCTh Mexnay MC3 u Toukoil mnpuema, M;

a pon — AOIHIOJIHUTCIIBHBIC IIOTCPH HA CHYTHHKOBOﬁ paanuoOJIMHUN HU3-3a ocJiabneHus

CUTHaJja B aTMocdepe, JOXKIIX, HeTOYHOTro HaBeAeHus anteHHsl Ha UC3 u np., ab.
ITomoca wacror 11,7...12,5 I'Tu Ku-nuanasona BeiaeneHa PernamenTom pa-
muocBsizn MCD s paguoBemarensHoil cnyTHUKOBOM ciryx0bl (PCC). B pamkax
ATOU CIY>OBI OCYHIECTBIISIETCSI MIPSIMOE CITyTHHUKOBOE BEIIaHUE Ha MPUEMHBIEC yCTa-
HOBKM MHJIMBUIYaJbHOTO M KOJIJIEKTUBHOTrO mojb3oBaHus. [lo cpaBuenuto ¢ ®CC B
sToil ciyx0e momyctumasi [IIIM y moBepxHocTH 3eMiu BbILIE U, KAK CJIEACTBHE,
BO3MOKHO CHM)KEHUE pa3MEPOB NPUEMHBIX aHTeHH. B monoce 11,7...12,5 [T pas-
mernaercs 40 kaHanoB ¢ mMpHHON 1moj0ckl 27 (33) MI't. YacToTHBIN pa3HOC MEXTY

COCEIHMMH KaHaJaMHu C Pa3HOM MOJISIPU3ALMEH YCTAHOBIICH Fp = 19,18 MI'l. 3na-
YEHUS HECYILIeW YaCTOThI N-Iro0 KaHajla ONpeAeIsitoTes o Gpopmyre

f =11708 +n-F,, MI'n. (1.5)

[Tonsipuzanus curnanoB npuHsTa Kpyropoil. [lomaua curnanos na UC3 (siunus
«BBEPX») OcyliecTBIsIeTcs TOAbKO B nosocax OCC.

[1nanb! pacmpeneneHust YaCTOTHBIX PaJUOKAHAIOB B PA3IMYHBIX CITyTHUKOBBIX
cUCTeMax OTIMYAIOTCS ApYT oT Apyra. Ha pucynke 1.2 npuBeneHsl MaHbl pacrpese-
JICHUS] YaCTOT Ha JMHUSAX «BBEPX» U «BHU3» JUIsl CIyTHUKA « AMOCY (TIO3ULUS HA Op-
oute 4°3.11.) ¢ MIUPUHOM MOJIOCKHI pajrokaHanoB 72 MIw.
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JIunus «BBCPX», BEPTUKAJIIbHAA ITOJIAPHU3 AN

122 |23 |24 125 |26 |27 7 |8 |9 |10 |

13,0 13,25 13,75 14,0 14,25 14,5, 1T

JIunus «BHU3», TOPU30HTAIIbHAA ITOJIAPHU3AI N

122 23 |24 | 178 |8 |9 10 [25 |26 |27 | |

10,7 10,95 11,12 11,2 11,45 11,7,TTu
Pucynok 1.2 — ITnan pacnpeaenenus 4acToTHbIX kaHainoB MC3 «Amoc»

JInsi MOKPBITUSL CIIyTHUKOBBIM BEIIaHUEM TPEOYyEMBIX TEPPUTOPUM KaKIbli
NC3 ochaimieH onpeaeneHHbIM YUCIOM U TUIIOM aHTEHH C BO3MOXHOCTBIO M3MEHE-
HUS UX JarpaMM HalpaBJICHHOCTH U TOYEK IMPUIEIUBAHUS 10 KOMaHaaM ¢ 3emuin. B
3aBUCUMOCTH OT HANpaBJCHUU MpUIleIUBaHUS U UpuHbl JIH aHTEeHH 4yacTo ux Jjy-
yaM NPHCBAaUMBAIOT HAa3BaHUS: «BOCTOYHBIN», «3aMaHbIi), «Y3KUW», «IIAPOKUN»,
«30HATBHBIN» U T.4. Teppurtopus, B npenenax koropoit cozgana [ITIM, neooxoaumas
st ipuema curHaioB Ha 3C ¢ TpeOyeMbIM KaueCTBOM, HOCHUT Ha3BaHHE 30HBI IO-
KpbITHsL. PazMepsl 1 GOpMBI 30H TIOKPBITHS OMPEAEISAIOTCS MapaMeTpaMu OOPTOBBIX
anTeHH. Ha reorpadguueckux kapTax 30HbI OKPBHITHS MPEACTABIISIOTCS 3aMKHYTHIMU
JUHUSIMU, KaXJasg U3 KOTOPBIX xapakrepusyeT 3HaueHue DUUMM perpanciaropa B
HampaBiieHUu mpueMa (pucyHok 1.3). VYkazaHHble Ha kapTtax 3HaueHus OUNM
YMEHBIAIOTCA OT TOYKH MPUTIETUBAHUS K eprdeprun 30HBI TTOKPHITHUS.

Kpyrnocyrounsiii npuem TB-nporpamm B nepuoas! paBHoaeHcTBus (¢ 1.03 mo
12.04 u ¢ 3.09 no 15.10) MoXeT HapyILIaThCs BCIEICTBUE 3aTCHEHUS 3eMJIel maHe-
Jiel COJIHEUHBIX Oarapeil cryTHUKa. MakcumanbHas MPOI0KUTEILHOCTh 3aTCHEHUS
72 MuH B cyTKku. B TeueHue 3TOro BpeMeHH 00OpYyJOBaHUE CITyTHHUKA padOTaeT OT
akkymysstopoB. Ha I'O Hapsny ¢ ocHoBHbIMH MIC3 pa3zMeraroTcsi pe3epBHbIE CITyT-
HUKH, CITIOCOOHBIE MPU HEOOXOAUMOCTH MPUHATH Ha ce0s1 HYHKIIMU OCHOBHOTO.

Pucynok 1.3 — 3ona o6cnyxuBanust IC3 Eutelsat W4 (36° 3. 11.)
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2 OPBUTAJIBHBIE TIOKA3ATEJIM M KOOPAMHATBHI HABEJAEHWA
[NPUEMHbBIX AHTEHH HA T'EOCTALIMOHAPHBLIE CITYTHUKHU

[To3uums wim MectonosiokeHue cnyTHuka Ha ['O 3agaeTcss oIHON KOOpAHWHA-
TON — J0JIroTOM ero nojacnyTHukoBoi Touku (I1T). DTa Touka momydaercs nepeceue-
HUeM noBepxHoctu 3emiu ¢ npoekuueit UC3 Ha ee ueHTp (pucyHnok 2.1).

3C

HIZI,II;'I.'TI}'THI-m OB Aad

3araxn / \ 0 Boctok
3arta; - : H v
- {
3 < IIC' 32

Hyneroit
MepHIHAH \\:‘“"--—._.___ P — /

Pucynox 2.1 — I'eomeTpuueckoe mpeacTaBieHne OpOUTAIILHBIX IMOKa3aTeeH

Honrora IIT oTcuuThIBa€TCS OT HYJIEBOTO (IPHUHBUYCKOT0) MEpUIUaHA B 3a-
MIaJHOM ¥ BOCTOYHOM HAIIpaBJICHUSX. 3allaJHbIE ITO3UINN CIIyTHUKOB IPHU pacyeTax
VMMEIOT 3HAK «MHUHYC», BOCTOYHBIE — IUIKOCH.

[Tonoxxenue TOYKM npueMa, uiau Mecrornosioxenue 3C, onpeaenseTcss reorpa-
(rdeckoii TONTOTON @ M WUPOTO Y MECTHOCTH.

Paccrostnue Mex 1y Toukoil mpuema u no3uimen cnytiuka Ha ['O, Ha3pIBaemoe
HAKJIOHHOM JTaJIbHOCTHIO, PACCUYUTHIBACTCS IO POPMYJie KOCUHYCOB:

r=(H+Rg)-/1+ A2~ 2Acosa, xu; (2.1)

COS oL = COS\ - COS 9, (2.2)

rae A — xooddunment, pasrbiii Re /1y =0,1511; o — yron mexy manpasie-
HUSMHA Ha CIyTHUK W TOYKY TIpHEMa C BEPIIMHON B IIEHTpe 3eMIId, Tpaj,
o= \(pc = (pg‘ — pasHocTb Mexy nosutmen ¢c MC3 u ronroroit ¢ 3C, rpan.

Cornacuo (2.1) npu cosa = A HakJIOHHas JAIBHOCTH MPUHUMAET MaKCHMaJlb-
HOE 3HaueHue u coctabisieT 41670 kM.

Jnsa naBenenust anteHHsl 3C Ha MC3 HeoOxoauMo 3HATh JBE KOOPAWHATHI:
yroJI MecTa (BO3BBIIICHUS) € W a3UMYT [3. YTOJ MecTa HaXOIUTCS MEXKIy TOPU30H-

TaJBHOH TUIOCKOCTHIO B TOUKE TIpUeMa U HalpaBJIeHUEM Ha CITyTHUK (PUCYHOK 2.2).
Benuunna yria mecTa, TOJ KOTOPBIM BHJIEH CITyTHHK C TOYKH TpHUeMa, pac-
cuuThiBaeTcs o popmysie (2.3) wim (2.4):

e = arctg[(cos o. — A)/sina ] rpan; (2.3)

&= arccoslsina/ﬁ +A? - 2AcosaJ, rpa. (2.4)
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3a cuér BiusHUSA aTMOCHEPHON pedpaKiuu, KOTOpask UCKPUBIISIET TPACKTOPHUIO
pacrpoCTpaHsIEMOro CUTHajda Ha CIyTHUKOBOM PaJUOJIMHHUM, PEATbHBIN yrojl MecTa
HECKOJILKO Ooublmii. ATMocdepHas pedpaxiys 3ameTHa Ipu yrinax mect € < 10° u
MOKET OBITh YuTeHa 1o (hopMmyie

ep = 0,5(8 + M), rpa. (2.5)

IIC3

Pucynok 2.2 — I'eoMeTpruyecKoe NpeICTaBICHUE yTila MECTA

Eciu IIT maxomurcs Ha mepuauane 3C, T.e. Oc = Pz u O = 0°, TO B COOTBETCT-
BUU ¢ (2.2) O = Y U COyTHUK C TOYKH TpHUeMa BUACH TOJ MaKCHMAJIbHBIM yTJIOM
MecTa €y. OTOT yroia mecra ompenensercs mno (2.3) wm (2.4) npu yclIoBHH
a = Y. [IpubnmxenHoe 3HaYCHUE €y MOXHO pacCYUTaTh MO (popmyie

ey = (813 —y)-107, rpax. (2.6)

MakcumalbHBIN YyroJl MeCTa 3aBUCUT TONBKO OT reorpadguueckoit mupotsl 3C
u m3Mensiercs B npenaenax ot 0 (¢ = 81,3°) no 90° (v = 0°). Ha mmporax BbIIie
81,3° npuem curnanoB ¢ MC3 Ha 'O HeBo3MoOkeH. PeanbHO BepxHE rpaHuuen ams
IIMPOT, C KOTOPBIX IIeJieco00pa3eH MpUeM CUTHAJIOB, cUUTaeTcs Y ~ 75°. Beiie sTo-
ro 3HAYCHUS 3aMETHO BO3PACTAIOT SHEPreTUUECKue MOoTepUu B CIOKOMHON aTMocdepe
U JTOKASAX, YBEIUUUBACTCS yPOBEHb IIYMOB aHTEHHBI U PE3KO COKPAIIAETCS CEKTOP
0030pa BuguMoi yactu ayru I'O.

VYron 0630pa ayru 'O sBisercs TOMOLEHTPUYECKUM YIJIOM C BEPUIMHOU B
TOYKE MpueMa (pUCYHOK 2.3). DTOT yrojl CHMMETPUYEH OTHOCUTEJILHO H0KHOTO Ha-
IpaBJeHus, TPOBEAEHHOTO ¢ Touku npuéma. [1o Benuuune yria o630pa ycTaHaBIIH-
BalOT TpeOOBAaHMS K YIIIOBOMY JHAIa3oHy a3suMyTaiabHOU mepectpoiiku OITY an-
TEHHBI JJIs1 pueMa curtanoB ¢ pa3nuuynbix MUC3, Haxoasmuxcsa Ha BUAUMOM 4acTu
ayru ['O.

JIns 3amanHOM reorpaduueckoil mupoTsl MecTa pazMenieHuss 3C MakcuManb-
HBII yroia o03opa BuauMoit yactu ayru ['O onpenensercs no ¢popmyJie

© ;. = 2arccos(1gy /1g81.3°), rpaf. (2.7)

B cootBercTBuM ¢ (2.7) Ha mmpore Y = 81,3° MakcUMadbHBINA yroj 0030pa
0,,,= 0° a na skBatope (¢ =0°) 0, , = 180°. Ha npakruke MakcuMmajibHOE 3Ha-

YyeHue yria 0030pa He peain3yeTcsl BCIASACTBUE OTCYTCTBUSI B OOJIBIIMHCTBE CITy4aeB
npsMoit Buaumoct mexay 3C u MUC3 npu MainbIx yriax MecT.
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PeanbHblil yron o63opa ayru 'O, B mpeaenax KOTOPOro BO3MOKEH MPUEM CHT-
HanoB ¢ TpedyeMbix C3, cocTaBiser:

© 5. = 2arccos(tgy /tga,, ), TPAL; (2.8)
a; =90—[ &, +2arcsin (Acos &,,, ) |, TPax, (2.9)

IZle o — IHOPOTOBBIM Yroi o, IPU KOTOPOM YIOJl MECTA € = &, 5 &y — MU-
HUMAJIBHBIA yTOJI MeCTa, HUKE KOTOporo npueM curHaioB ¢ MC3 cranoBuTCs Herle-
Jecoo0pa3HbIM WIIM HEBO3MOXKHBIM H3-32 0COOCHHOCTEH peiibeda MECTHOCTH B 30HE

npuéma. B pacuérax ¢,,,, MOKHO IPUHATH 6...8°.

Boctok

Hc3,

Iamag

o3,

I'o

Pucynok 2.3 — Yron 00630pa 1 yroi pasHeCeHHUs] MEXIy CITyTHUKaMU

N3 (2.8), (2.9) u (2.6) cnexyeT, 4TO ¢ YMEHBIIEHUEM IIUPOTHl TOYKU MpHEMa
OJTHOBPEMEHHO BoO3pacTaeT yrou 063opa ayru ['O u MakcuMaibHbIM yroia MecTa gy, .

B pesynbprare Buaumas yactb Tpaektopuu ayru I'O craHoBuTCs 00siee MPOTSKEHHOM
U 00Jiee BBIMYKJIONH OTHOCUTEIBHO JIMHUY TOPU30HTA ISl TAHHOM MECTHOCTH.

JIns onpeneneHus NO3UIMM KpalHUX CIIyTHUKOB Ha BUAMMOM dactu ayru ['O,
pPacnoJIOKEHHBIX 3aMaJHee U BOCTOUYHEE TOUKH MPUEMa, HEOOXOUMO 3HATh YIIIOBOE
pasHeceHne MeXy HUMHU. BennynHa yriioBoro pa3HeCeHUs MEXAy KPauHUMHU I103U-
LUSIMU CITyTHUKOB, BUJAMMBIX C TOUKU ITPUEMA, PACCUUTBIBAETCS 1O (hopmyIie

©, =2arccos(cosa,, / cosy ), Tpaj. (2.10)

Yron Op sBieTCA I€OLCHTPUYECKUM YIJIOM C BEPIIMHOW B LIEHTPE 3eMIH,
IIPUYEM €r0 OChb CUMMETPHUH IPOoXoAuT uepe3 mepuauan 3C (pucyHok 2.3). Yron Op
MeHble yria od3opa ©,,. MakcuMaiabHOE YIJI0BOE Pa3HECEHHE MEX]y MO3UIUIMU
CITyTHUKOB, I KOTOPBIX &,,,, = 0, COCTaBIseT

©,,, =2arccos(A/cosy), rpa. (2.11)

Ha pucynke 2.4 nmoka3aHbl 3aBUCUMOCTH O, ,, /2 , ©,, /2 1 &, OT WUPOTHl Y

MmecTa npueMa. 13 pucynka 2.4 BUJHO, YTO C YMEHBIIEHUEM reorpa@uueckoi mmpo-
ThI BenuuuHa O, , Bo3pactaeT oT 0 Ha y = 81,3° no 162,6° Ha y = 0.
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g ycTaHOBIEHUS TO3ULMKA KPAaWHEr0 BOCTOYHOIO (Pc.Boc M 3aIIaHOTO (Pc.3an
CIIyTHUKOB Ha BUAMMOM 4acTh Ayru ['O MOKHO BOCIOJIB30BATHCA COOTHOLICHUSIMMU:

(Qc.Boc = P3 + Op/2 rpan, (2.12)
Pc.3an = Qs - @p/21“paI[. (2.13)
Bopm'2,
18pp L
EM

Lon
a0
80
ot
60+
0T

ot
1+
10+

0w M 4 s @ m 8 o \/, rpag
Pucynok 2.4 — 3aBucumoctu 0, ,, /2 , Op; /2 1 €y OT IWMPOTHI MECTA IIpUEMa
Jlpyroii KOOpAMHATON HaBeIEHUsI aHTCHHBI HAa TPeOyeMbIil CIIyTHUK SBIISAETCS
a3umyT . OH xapakTepusyeT Yroj MeXIy HAlpaBJICHUSMH Ha CEBEPHBIN IOJIOC

(CII) 1 ciyTHUK. YTOJ OTCUUTHIBACTCS [0 YaCOBOM CTPENKE B TOPU3OHTAIBLHOM IJI0C-
KOCTH TOYKH Mpuema (PUCYHOK 2.5).

3eMITd

T'eocTammpioHapHAA
opOHTA

I3

Pucynox 2.5 — AsumyT B 1 a3umyTansHOE cMmetieHne AR
Benuunna azuMmyTa onpenensieTcsi i3 COOTHOIICHHI:
B =180 £ AB, rpax;
AB = arctg(tgd/siny) wm AB=arccos(tgy/tga), rpas, (2.15)

(2.14)

rae AP — asuMyTanbHOE CMEIEHHE, paBHOE YIIIy MEXKy HaIllpaBJICHUSIMH Ha

IOT ¥ Ha CIIYTHHK C BEPIINHOHN B TOUKE MpHEMa.
B (2.14) 3Hak «mwirocy Oepercs, eciau CIOyTHUK pacrosiokeH 3anagHee 3C, u

3HaK «KMHUHYC» — €CJIK BOCTOYHCC.
Bennuuna A3UMYTAJIBHOI'O CMCIIICHUA 6OJ'II>H_I€, 9CM Pa3HOCTb MCKAY ITO3HUIH-

eit UC3 u monroroii 3C, T.e. AR = |Pc — @3]. DTO 03HAUaAET, YTO NMPH HABECICHUH aH-
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TEHHbl Ha TPeOyeMbI CHYTHHK a3UMYyTalbHBIH yroj €€ MOBOPOTa OTHOCHTEIBHO
I0’)KHOTO HAIlpaBJICHUs yCTAHABIMBACTCS OOJBIINM, YEM PAa3HOCTh MEXAY MO3HIIMEH

NC3 u nonroroit 3C (6epeTcs 1o aOCOIIOTHON BETUYUHE).

3 AHTEHHBIE CUCTEMbI CHHYTHUKOBOI'O IITPUEMA

3.1 Tunbl UCIIOJIB3YEMBbIX AHTCHH U UX XapAKTEPUCTUKH

JIns nmpuéma CHUTHaAJIOB CIIyTHHKOBOTO BelaHus ¢ paznuyHbix MC3 ucrnonb3y-
I0T KaK (PUKCUpPOBaHHBIC, TaK U MepecTpauBaeMble aHTEHHbIE CUCTEMBI. B Hx cocras
BXOJST: aHTEHHA, OTIOPHOIIOBOPOTHOE YCTPOMCTBO, ANEKTPONPUBO U NO3UIIMOHED. B
INPUEMHBIX YCTAHOBKaX WHJMBUAYAIBHOTO MU KOJUIEKTUBHOIO MOJb30BaHUsI Hau-
OoJblliee MPUMEHEHHUE MOJIYYUSIU OJHO3EpKaJbHBIE OCECHUMMETpHUHBIE (TpAMOdo-
KYCHBIE) U HeoceCUMMETpHUUIHbIe (0(ceTHbIE) aHTEHHBI. Pexe Ucnoib3yloT IByX3ep-
KaJIbHbIE AHTEHHBI [4].
OCHOBHBIMM 3JIEMEHTaMU OJHO3EPKAJIbHOM AHTEHHBI SBIIAIOTCS OOJIydyaTelnb U
oTpaxaroiee 3epkaio (pediaektop) mapadoaudeckoit hopMbl ¢ oOpa3yromieii BuIa

=x’/4F,,
rac

M’

3.1)

— (hOKyCHOE paccTosiHuE, M; Y, X — OPTOrOHAJIbHBIE OCH.

3epkano anTeHHbl C-uana3oHa BHITOMHSAETCS CIUIOLIHBIM WM ceTyaThiM. B
Ku-nuana3one 3epkajio Bcerja CIUIOLIHOE, U3 allOMUHMS, CTalH, CIIJIABOB WM PEXE
u3 ctekiomiactuka. Ceruarble aHTEHHBI YCTOMYUBBI K BETPOBBIM Harpyskam, OjHa-
KO, UX IPUMEHEHHE B JUana3oHax 4yacToT cBbilie 5...6 [T HeaddekTuBHoO.

VY ocecuMMETPHUUYHBIX aHTEHH IIOCKOCTh PacKphiBa 3epKajia MePHeHAUKYIIIpHa
€ro OCH CUMMETpUH, Y O(PCETHBIX aHTEHH OHAa HakJioHeHa (pucyHku 3.1, 3.2).

N Jepks
'\ 3epramo
——
5
bt
\
Obmyyatens

Fo

2 | : A
. \}{%}L CHMMe TPHIT

Porve
JepKaJIa

Pucynok 3.1 — OgHo3epkanbHas
npsMOPOKyCHasi aHTEHHA
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DPOHT BOJHEL

o Ocr cxmvie TPHIL

T  Ob6myqarem 4 Ha HC3

Pucynok 3.2 — OnHo3epkayibHas
odceTHas aHTEHHA

OO6uyyaTesieM aHTEHHBI SBJISIETCSI OTPE30K KPYTIIOTr0 BOJHOBOJIA C BHYTPEHHUM
muametpom (0,65...0,75)N. Kpyribrit BotHOBOJ oOecrieynBaeT MprueM CUTHAJIOB C Op-



TOTOHAJIbHBIM HAIIPaBJICHUEM MOJSPU3ALMM BOJH. [ ylaydnieHUs XapaKTepUCTUK
AHTEHH O0JIydaTeau OCHAIIAITCS HacaJKaMH B BHJIE KOHHUYECKOrO pyIopa, Jpoc-
CeJIbHOrO (piaHIla, TU3IEKTPUUECKOM JIH3bI U Jip. Hacaaku crnocoOCTBYIOT CyKEHUIO
u (GOpMHpPOBAHUIO MpUEeMIIEMOM Auarpammbl HampasineHHoctd (IH) Ha Bbixone
Kkpyrioro BojgHoBoja. [Hupuna J[H obGnyuarens ¢ mpocThIMM BHUAAMHM HACAJIOK CO-
crapysieT 50...60° o ypoBHio MuHyc 3 Ab 1 90...120° no ypoBHio munyc 10 ab. ®a-
30BBIN LIEHTP 00ydaTess COBMENIAETCsl ¢ POKYCOM 3epKaia, B KOTOPOM MPOUCXOIUT
cuH(pa3HOE CIOKEHHUE JIEKTPOMArHUTHBIX BOJIH, IEPEOTPAKEHHBIX OT MOBEPXHOCTU
3epKaja.

[Tonoxxenue Touku (oKyca 3epKaja OCECUMMETPUYHON aHTEHHBI OTpeIeseT-
Ccsl TMaMeTpoM d, M TTyOmHOU h 3epkana:

F,=d’/16h, M. (3.2)

[TonHbI# yrom packpsiBa 3epkaia, HaOIOgaeMbIi U3 TOUKU (okyca mpsModo-
KyCHOU aHTCHHBI, COCTABIISICT

2¢, =2arctg[dA/2(F(,,—h)]. (3.3)

B 3aBucumocTy OT Benu4MHbI 28, aHTEHHBI YCIOBHO JIENATCSA Ha JUTMHHO)O-
KycHble (2§, < 120°), cpennedokycuble 120° < 2&, < 150° u KOpoTKO(OKYCHBIE
o
28, > 150°.
CepuiiHO BBITyCKaeMbIe MPSIMO(DOKYCHBIC aHTCHHBI JIJIS1 CITy THUKOBOTO TIpHeMa
ABJISIFOTCSL cpeiHEe(OKYCHBIMH C OTHOIIeHneMm F,/d, ~ 0,3...0,4. B cooTBeTcTBUHU C

(3.2) m (3.3) rnybuHa 3epKayia 3THX aHTEHH B 5...6 pa3 MEHbIIIEC €ro JuaMeTpa U IoJ-
HBIN yrona packpsiBa 2&, coctasisier 100...120°. C yueToM HampaBIE€HHBIX CBOICTB

o0JryyaTessi ypOBeHb cCOOMpaeMOM MOIIHOCTU ¢ KpaeB 3epkaia Ha 10...15 1b meHb-
1€, 4eM C €ro LeHTpaibHON yacTu. BeneactBue 3Toro s3gdexkruBHas miomaib 3ep-
Kajga Sze MCHbIIE TEOMETPUUCCKOi Sr. JIpyruMu NpUYHMHAMH, CHIDKAIOIIMMA S
ko3 pumenT ucnois3osanus nosepxuoctu (KUII) sepkana k, =S,,/S,, ABIAIOTCS:

3aTeHEHHE LIEHTpa 3epKajia o0IydyaTeraeM U KOHBEPTOPOM, paccessHue MpUHUMAaeMOM
SHEPTrUuu HEPOBHOCTSAMHU €r0 MOBEPXHOCTH, OTCYTCTBUE CMH(A3HOCTU BOJIH B (POKYCE
3epKaja 13-3a OTKJIOHEHHS ero ¢hopmel oT pacuétHoi. Benmnunna KUII u pasmep aH-
TEHHBI OIIPEACTAIOT €€ YCUIICHUE Jo B IJJABHOM HAIPABIICHUU U IIUPUHY JUArPaMMBbI
HaOpaBJICHHOCTHU (TI0 ypOBHIO MUHYC 3 1bB) B TOpU30HTaNbHONH ®, M BEPTUKAIBHOU

©, IWIOCKOCTAX:

g, =201g(f,-d,)+101gk, +20,4, 1b; (3.4)
rae fp — yacToTa NpUHUMaeMbIX kojiebanuii, ['Tu; d, — nuamerp 3epkana, m.

Jlnsa noseimiennss KUII m ycuneHuss aHTEHH MOXHO YBEJIMYNUTH OTHOIIEHUE
F,/d, v nepelTu K AIMHHO()OKYCHOMY THUIly aHTEHH, /Ul KOTOPBIX XapaKTepHO 00-

Jie€ MOJHOE MCHOJIb30BaHUE €€ IMOBCPXHOCTH. OIIHaKO TAaKOC PCIICHUC BCACT K CHU-
KCHHUIO ITOMCXO3dIMUINCHHOCTH dHTCHH M HAPYHICHUIO HOPM Ha JOIIYCTHMOC YCHJIC-

17



HUE ¢ O0KOBBIX HampapiieHnid. CorTacHO pekoMeHaanusM [4], 1uist mpuéMHBIX AaHTCHH
c otHomenueM d, /A < 50 ux ycuneHue ¢ OOKOBBIX HalpaBiICHUN HE JOJDKHO Ipe-

BBIILIATh 3HAYCHUM

9(®)=49-10Ig(d, /1) —20Ig®, mpu 1°< @ <48°, (3.6)

rae ® — yromi, OTCYUTBIBAEMBIN OT JMHUA MAKCUMAJIbHOTO YCUJIEHUS, TPa.

Takum oOpa3om, BHIOOP KOHCTPYKTHBHBIX MapaMETPOB NPSIMO(OKYCHBIX aH-
TEHH OCYIIECTBISETCS ONTUMAIBHO UCXOJS U3 KOMIIPOMHCCHOTO OOECIEUeHHUsl Tpe-
O0OBaHMI Ha COBOKYNHOCTb XapakTtepucTuk. 3HaueHus KUII cepuitHO BbITyCKaeMbIX
npsIMOOKYCHBIX aHTEHH HaxoAsTcs B npenenax 0,55...0,65.

3epkano o(pCEeTHON aHTEHHBI SIBJISETCS YaCThIO YCIOBHOI'O OCECUMMETPUYHOIO
3epKaja, y KOTOporo 0a3oBblii JuameTp Oojiee 4eM B JBa pas3a MpeBbIIIacT Tpelye-
MbIi (pucyHOK 3.2). KoHTyp packpbiBa 3epkana Mpu €ro peaau3allid OpeicTaBIIseT
co0oit anunc. Co CTOPOHBI CIyTHUKA 3€pKajio OPCETHON aHTEHHBI BUAMUTCSA KPYT-
JBIM ¢ TuaMeTpoM doo.

CooTHomenne Mexxay o6onbmon D, ¥ Maioi dog OCSIMH 3epKajia COCTaBIISIET

D,, =d0®\/l+[(d0¢+2A)/4-F®]2, M, (3.7)

rac A — KOHCTPYKTHUBHOC CMCHICHUC Kpasd O(I)CCTHOFO 3CpPKaJla OTHOCHUTCIILHO
OCH CMMMCTpHUHU YCIIOBHOI'O 3CpKaJia, M.

KoHcTpyKkTHBHOE CMeleHHe OO0IBITMHCTBA 0)CETHRIX aHTeHH cocTaBisieT 0,1 M
1 MOXET OBITh PaCCUUTAHO IO (hopMyIIe

A= 1/2.[(d%¢ /4ho, )(\/1 - (dog /Do )’ ) “doy } M, (3.8)

rne h,, — r1youHa oceTHOro 3epKaa.

3a cyeT KOHCTPYKTUBHOI'O CMEIICHUSI A pacrlojioXeHHbIe B (POKyce aHTCHHBI
o0JrydaTenlb 1 KOHBEPTOP HE 3aTEHSIOT MOBEPXHOCTD 3epkana. Bxomsmee B (3.8) oT1-
HoleHnue  d,,/D,, o0bryHO  coctaBiuser  0,85...0,9. Ecom  mpuHATH

dyy/Dyp = 1, TO BemuunHa A paBHa 0,5:doe ¥ TaHHAS aHTEHHA CTAHOBUTCSI OCECHUM-

METPUYHOM C KPYIIIBIM PACKPBIBOM 3€pKaJIa.

JUist notydyeHust TpeOyeMbIX XapaKTepUCTUK aHTEHHBI KOHCTPYKIIMS 00JTydare-
J ONTUMM3UPYETCS IOJ IapaMeTpbl 3epKana. PacrnpocTpaHEHHOM KOHCTPYKLMEH
o0ay4atens ABJISETCS KOHWYECKUA pynop € IIagKod Wiau peOpUCTOl BHYTpEHHEH
HOBEPXHOCTHI0. Da30BbId LEHTP 00yuyaTesss COBMEIAETCs ¢ (POKYCOM YCIOBHOTO
3epkaia. PackpeIB 00sydaTenss OpUEHTUPOBAH B CTOPOHY pabodell MOBEPXHOCTU aH-
TEHHBL.

®dokycHOE paccTOsIHME O(PCETHONM aHTEHHBl MOXET OBITh PAacCUMTAHO YEPE3
napaMmeTpsl ee 3epkaiia o popmyse

F,=d}),/16-hyy Dy, M. (3.9)

Jlyist GonbImHCTBAa OPCETHBIX AHTEHH OTHOIEHUE F,, /d, coctaBmset 0,5...0,6
u BenmunHa KUIT 0,7...0,8. Beicokuit KHUII 3trx anTeHH 00ycioBiieH 00jiee MOTHBIM
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UCTIOJb30BaHUEM TMepudepun paboueil MOBEPXHOCTH 3epKajia (aHTEHHA SBIACTCSA
JUIMHHO(OKYCHOI) M OTCYTCTBHEM B HEW paauos3aTteHeHus oOmydarenem. [locnen-
HUI pakTop ynmyumnaer Takke J[H aHTeHHBI, CHI)XKast ypoBeHb OOKOBBIX JIETIECTKOB Ha
4...51b 3a cueT UCKIIOYEHUs paccesHus Moy Ha oOiydarene U KOHBepTope. 3epKa-
710 0CeTHBIX aHTEHH MeHee riryookoe (riyouna B 8...10 pa3 meHblIe 1uaMerpa ) u
€ro pacKpbIB MPU HABEJACHUU Ha TPeOyeMBblil CIYTHHK pacrojaraercs BepTHUKaJIbHee
110 OTHOIIEHHIO K TOPU30HTY, YEM B CIIy4ae UCIOIb30BAHUS NPIMOPOKYCHBIX aHTCHH
(pucyHok 3.2).

VYT1n0oBO€ OTKIOHEHHE PACKPBIBA 3€pKaia OT BEPTUKAIH y,,, 3aBUCUT OT KOHCT-

PYKIIMH aHTEHHBI U TPeOyeMOoro yriia MecTa:

Yoo =€ - Ooo; (3.10)
Ooo =arctg((dpe +2D)/4+F, ) mm

Qoo = arctg((Doq, /oo )\/1 -(doo /Doo )2 ) . Tpan,

rae Ope — OQCETHBIH yroia Mexmy HampasieHneM Ha MC3 u HOpMambio K
TUTOCKOCTH PacKpbhIBa 3epKaja, rpa.

N3 (3.11) cnenyer, uro npu A = 0 u otHOImIeHUSIX Fo/dog 0T 0,5...0,6 wiu npu
otHomreHusX doe/Doe 0T 0,85 10 0,9 odceTHBIA yroia Ooe cocraBiser 27°...22° u
3aBUCHUT TOJBKO OT MapaMeTPOB 3epKajia. ITO O3HAYAET, UTO MPU HABEICHUW aHTCH-
el Ha C3 mon yrimamu MecT, OJIM3KUMHU K KOHCTPYKTUBHOMY YTy Oog, PACKPHIB
o(CEeTHOM aHTEHHBI PACIOJIAraeTCsl MOYTH BEPTUKAIBHO WIIU JaXKe HAKJIOHSETCS K
MOBEpPXHOCTH 3emiu. [lpu 3TUX YCHOBUSX CHIKAETCS BEPOSTHOCTh HAKOTUICHUS
0CaJIKOB Ha MOBEPXHOCTH 3epKajia 1 uckiovaercs ux Biausiuue Ha KUIIL. Oxgnako o6-
Jay4daresib 0pCeTHON aHTEHHBI 00513aT€IbHO JTOJKEH ObITh T€PMETUYHBIM.

Ycunenne oceTHON aHTCHHBI B TJIABHOM HaIlPaBJICHUU PAaCCUUTHIBACTCS, KaK
U 711 IpsiMOOKYCHOM aHT€HHBI, 10 (3.4) uiu o ¢popmyJie

(3.11)

g, =46,9-101g®,~101g®, +101gk, , 1b. (3.12)

Cornacao Pexkomennanuam MCDO-P 580-5 u 465-5 ycunenue odceTHbIx aH-
TeHH ¢ OOKOBBIX HaMpaBlIeHH pu oTHOIIeHn: d, /A > 22 (B nnanazone 10,7...11,7

I'T) n npuemorniepenatoux anteHH npu d, /A > 35 (B quanazone 10...14 I'T) He
JOJBDKHO MpEBbIIATh 3HaueHuM (1b)

29-251g®, npu 1°<O®<L20%
-3,5, npu 20°<®<26,3%
g(0)= 0 o,
32-251g®, npum 26,3°<O <48
-10, npu © >48°. (3.13)

Otu cootHouenus (3.13), onpenensitomue dhopmy orudaromieit JIH, crnpasen-
JIMBBI TaKKe JIIs PSIMO(OKYCHBIX aHTeHH ¢ d, /A 2> 50.

Ecnu cpaBHUTH OcecHMMETpUYHBIE AHTEHHBI ¢ OQPCETHBIMU MO KPUTEPHUSIM
CJIOKHOCTH M3TrOTOBJIEHHSI, COOPKH U HACTPOMKH, TO [0 MEpPE YBEJINYEHUS UX pa3Me-
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poB d, > 2 M NpeAnouTeH!sl UMEIOT OCECUMMETPUYHbIE aHTeHHBI. O(ceTHbIE aHTEH-

HBI 110 BCEM TTOKa3aTesIM JIy4Iilie MPpsMOGOKYCHBIX MTPU MAJIBIX pa3Mepax.

B cucremax CyTHHMKOBOIO BEIIAHUS C MOJAPU3ALUOHHBIM YIUIOTHEHUEM CHT-
HAaJIOB BAXXHBIM IIOKA3aTEJIEM aHTECHH C JIMHEMHOW NOJISIPU3ALUEN SIBISETCS KPOCCHO-
nspuzanmonHas paspsizka (PIIK). DToT mokazarenb XapakTepu3yeTcsi Pa3HOCTHIO
MEX]ly YPOBHSIMH CUTHAJIOB C TpeOyeMoil M opToroHansHOM nossipusanueii. [lossie-
HUE KPOCCHOJSAPU3AIMOHHON COCTAaBIAIONIEH OOYCIIOBICEHO OTKJIOHEHUEM MHpOoQuiis
3epkaia oT nmapaboandyeckor (popMbl, HATUYUEM HEPOBHOCTEHM HA €ro MOBEPXHOCTH,
HECUMMETPUYHOCTBIO MMOJISI Ha BBIXOE 00IydaTesis v Jp.

Cornacao Pexomenpansm 580-5 MCDO-P Benunuuna PKII pyis npueMHBIX aH-
TEHH JI0JDKHA TpeBwimath 25 nb, a nns nepenatomux — 30 1b B koHType ¢ ocnabne-
HUEM UX YCUJIEHUS OTHOCUTEIbHO MakcuMalibHOro Ha 0,5 nb.

YrnoBou pazMep KOHTypa

O,y =4,286/ f,-d,, Tpag, (3.14)

rne fp — pabouas wactora, [T1; da — InameTp aHTEHHBI, M.

Bennuuna 3TOr0 yria npuOJIU3UTENbHO paBHA JOILYCTUMOM YII0BOW OMIMOKE B
HaBeJeHny auTeHHbl Ha MC3.

[Ipn ncnonp30BaHUK KPyrOBOM NOJISIPU3ALMAK Pa3BsI3Ka MEKy KaHaJaMU C Op-
TOTOHAJIBHOM MoJisgspu3aluend (MpaBoCTOPOHHEN U JIGBOCTOPOHHEN) XapaKTepu3yeTcs
KO3 GUITUEHTOM SILTUOTHYHOCTH ), — OTHOUICHHEM MaJIoi 1 OOJIBIION MOTyoce 3J1-

JIIICA TIOJISIPU3ALUH.
BenuunHa nossipuzauioOHHON pa3BsA3KU

Lnon =101g] (z-1)°/(1+ 2)° | 26, (3.15)

ITpu n3menenun napamerpa ¥ ot 1,02 no 1,3 Benuuuna Lyp o5y U3MEHSETCS
or 40,1 mo 17,8 nb. OO0kiuHO 7 3amaercs 3HadeHueM 1,06, 4TO COOTBETCTBYET
Lkp non = 30,71b.

C TOYKHM 3peHHs MOJIb30BATENSI CHUKEHUE TUaMeTpa MPUEMHON aHTEHHbI BCe-
rjaa menecooOpa3zHo. OgHaKko M3-3a MaJoro yrJiOBOIO pa3HECEHMs] MO3WUUN CITyTHU-
koB Ha 'O (okono 2...3°) BO3HMKAeT OMAacHOCTb MpPUEMa CHUTHAJIOB C MEUIArUIUX
NC3. TloatoMy pa3mepbl NPUEMHON aHTEHHBI HEJIb3s OCCKOHTPOJBHO YMEHBIIATh,
Jla’Ke €CIIU [0 SHEPreTUYECKUM MOKa3aTelsIM Takasi BO3MO>KHOCTh UMEETCH.

MuHUMaJIbHO TOIYCTUMBIN JuaMeTp NPUEMHON aHTEHHBI COCTABIISET

_ 1. 10(Ag—201g®m3—101gku +39,1)/30

d 4 vimn » M, (3.16)

rae Ag=g,-g(©,,,) — ypOBEHb OCIa0JICHUs] aHTEHHO! CUTHAJIOB OT MEIIaro-
uux MC3, nb; ©,,, — yriioBoe pa3HeceHne Mexay ciyTHukamu Ha 'O, rpan.

Ecau B (3.16) nipunsars, uto Ag = 8,0 1b (COOTBETCTBYET OTHOIICHUIO HECY-
Iast/IyM Ha BXoje npuéMuuka), Oras= 3°, k, = 0,7, To 3HaueHus d,,,, Ha 4aCTOTax
4n 12 I'T1 cocraBsar 1,5 u 0,5 M COOTBETCTBEHHO.

20



3.2 DKBHBaJICHTHAAl IYMOBasl TeMIIePATypa NPHUEMHOH aHTEHHbI

Mepoii MOIIHOCTH COOCTBEHHBIX W BHEIIHMX LIYMOB, ACHCTBYIOUIMX Ha BBI-
X0Jle IPUEMHON aHTEHHBI P, ,, ABISETCA €€ DKBUBAJICHTHAs LIYMOBAasl TEMIIEpaTypa

(OLIT):

T,=P, Jk-Ay, K, (3.17)
rae K — mocrostaaas bonbimana, pasaas 1,38-102°Bt/rpaa-T'i; Afy— mymosas
I10J10Ca IIPUEMHOTO TpakTa, ['m.

Benuuuna OIIT anTteHHB! 3aBUCHUT OT MHOTHX (PAKTOpPOB — YpOBHS IIyma
BHEIIIHNX MCTOYHUKOB, PA3MEPOB AHTEHHBI, €€ BO3BBILICHUS, COCTOSHUS OKpPYKaro-
e cpenpl, AuanazoHa 4actot u Ap. O6mas DT npueMHON aHTEHHBI MOXKET OBITH
peACTaBlIeHA YEThIPbMSI OCHOBHBIMH KOMITOHEHTAMM:

Ty =Tuor + T3+ Tioc + Teops K (3.18)
e T,ors Tss Tipes Teps — COCTABISIIONIME IIyMa, OOYCIOBIEHHBIE TEIJIOBBHIM

U3ITyYEHUEM CPEJIbl pacTIpOCTpaHEeHUsI, POHOBBIM M3ITYYECHHEM 3€MHOUM MTOBEPXHOCTH,
PaguoON3y4YeHUEM KOCMOCa U COOCTBEHHBIMU IITyMaMH aHTEHHBI.

TennoBoe U3IyYeHUE Cpeibl, B KOTOPOU pacnpocTpanstoTcs curHaisl ot UC3,
00yCIIOBJICHO TOTJIOMICHHEM MX MOIIHOCTH aTMOC(hEpoit U THaApoMeTeopaMu (0K b,
TyMaH, CHET u Jp.) BcrenctBue TepMOAMHAMHYECKOTO PaBHOBECHUSI MOIITHOCTh CHT-
HaJa, NOTJIOLIEHHAs! CPeIoN, epen3nyyaeTcs (pacceuBaeTcs) B BUJIE TEILUIOBOTO IIy-
Ma. CocraBnstomast 7,,, HOCUT CTaTUCTUYECKHI XapakKTep, CBSI3aHHBI C HECTAlUO-

HApHOCTBIO MOIJIOLIEHUS ITapaMHU BJIATH, Fa3aMu, JOXKIIMU U JIp.
Benuuuna 7, B 3aBUCUMOCTH OT INOTEPb SHEPIHMM CUTHANA B atMocdepe U

OcCaJIKax pacCUMThIBaeTCA 1o (hopmyJie

K (3.19)

3 3

Tror = Tce '(1 -1 O'O’1<aATM+aﬂ))

rae T., — CPelHss TEPMOJUHAMUYECKAs TEMIIepaTypa Cpelbl I CyXOoul H

sACHOU norojsl, paBHas 260 K mia yrina mect € > 5° @atm, g — OTEPU DHEPTUU CHT-
Haja B CIIOKOWHOM aTMocdepe U ocaJkax COOTBETCTBEHHO, 1b.

3HaueHUs MOTEPh AaTm U Ap 3aBUCAT OT pabouyell 4acTOThl U JUIMHBI IIyTH pa-
auocHrHana B atMocdepe u n1oxaax. [lorepu B 10XKIAX HE MOCTOSIHHBI BO BPEMEHH,
MIOCKOJIbKY HE MOCTOSIHHbI MHTEHCUBHOCTh OCAJIKOB U BEPOSTHOCTH UX BBINAJCHUSI.
OO6braHO ap BeraucistioT it T =1 % u T = 0,1 % BpeMeHn HauxyAmero Mecsua ro-
na. HeoOxonmuMblie COOTHOIIGHUS JJIs pacueTa MpeACTaBlICHbI B pa3l. 4.

B nuamnazone wactrot fp < 8 I'T'y moTepu B cpeie pacnpocTpaHeHMs] HE3HAYH-
tenbHbIe (Aatm + A< 1,5 n1b) u popmyna (3.19) npuBoautcs k BUILY

Tyor = 54-(a,py +a,), K. (3.20)

Hpyras coctaisitomas DT anteHHsl o0yclioBieHa BO3JCHCTBHEM Ha HeEE
TEIMJIOBOTO M3JIyYeHHsS] 3eMJIH, KOTOPOE CKa3bIBaeTcsl uepe3 OokoBwie jenectku JIH
AHTECHHBI

21



T,=c-T,, K, (3.21)

rae C — Kod((GUIKMEHT, yUYUTHIBAIOIIMNA OO MOMAaHusl TEIJIOBOTO HM3IIyde-
HUS 3eMIT B aHTEHHY; [ — TeMIieparypa 3eMHO# moBepxHocTH, paBHas 290 K.

KoadduimmeHT C 3aBUCUT OT pa3MepOB aHTECHHBI, TIIyOUHBI 3€pKajia, yIia Mec-
Ta € U OTPEENAETCS U3 MPUOIMKEHHOTO COOTHOIICHHS

c=0,1(0,5+(1/d, ) +(6/e)). (3.22)

Kommonenta Tgoc 3aBUCUT OT paJMOM3IIyYEHUS TOYEUHBIX HCTOYHHUKOB
(Connue, Jlyna, muianets! u 1ip.) u ¢oHOBOro Iryma kocmoca. Haubosnbieln uHTEH-
CUBHOCTBIO PAJMOU3IYUYEHUS] CPEIU TOYEUHBIX MCTOYHUKOB oOnanaroT CojiHie u
JIyna. B Ku-ymanasone DT Connua cocraBnser 5-10° K, a JTynst — 230 K. Oxnako
IpsIMOE TOMNaJaHue UX M3ITy4YeHUM B TiaBHbIN JenecTok JIH anteHHb! HaOmomaercs
KpaTKoBpeMeHHO (st CosHIa B IHU BECEHHErO U OCEHHEro PaBHOJEHCTBUS) U CO-
CTaBJISIET HE3HAYUTEIBHYIO JIOJII0 BPEMEHU OT CYMMAapHOro BpeMeHH Beuanus. Ilo-
TOMY 3TH W JIPyTH€ TOYEYHbIE MCTOYHHUKHU PAJUOM3IYUYEHUS B pacyeTax MOTYT HE
YUUTHIBatOTHCS. DOHOBBIN IIyM KOCMHYECKOIO MPOCTPAHCTBA OOYCIIOBIEH B OCHOB-
HOM paJMOMU3Iy4YEeHHEM [ anakTUKH, MHTEHCUBHOCTh KOTOPOIO HECTAallMOHapHA BO
BPEMEHM M UMEET YaCTOTHYIO 3aBUCHUMOCTb, CHIXKAIOLLYIOCS ¢ €€ pocTOM. POHOBBIN
IIyM KOCMOca c1ab0 MOJIIpU30BaH.

[Ipy HanM4YUKM B IPUEMHOM YCTPOMCTBE CENEKTOPA MOJISPU3ALAN

Teoe =13,5/ 12, K, (3.23)

rae fp— pabouas wacrora, [T

CocraBinstomas | cos 00yCIOBIcHa COOCTBEHHBIMU ITyMaMH aHTEHHBI BCIIC-
CTBHE TIOTEPh HA €€ AJIIEMCHTAaX U OmpeeisaeTcs o Gpopmyiie

Teos = To (1 ~ 10”005 j , K. (3.24)
311eCh Agpg — MOTEPU U3-32 HEPOBHOCTEH MOBEPXHOCTHU 3€pKaa:
2
acos ~(5/2)%, 1B, (3.25)

rae  8/A— ycpemHeHHas MO MOBEPXHOCTH 3€pKaja OTHOCHTEIbHAs BBICOTA
HEPOBHOCTEH; O - BRICOTA HEPOBHOCTEH, M.
Jns 3Hauennit acog < 1 n1b dopmyna (3.24) ¢ yuérom (3.25) npuBoaurcs K
BUTY
? 3.26

B cepuiiHO BBIyCKAEMBIX aHTEHHAX OTHOCHTENbHAs BHICOTA HEPOBHOCTEH &/
Haxogutes B mpegenax ot 0,02 no 0,04 u cornacHo (3.26) Toog<<1K.

[IpencraBienHble B MacmopTHHIX AaHHBIX 3HaueHus OIT aHTeHH OOBIYHO
YKa3bIBalOTCSI HAa OCHOBAHUM SKCIECPUMEHTAIBHBIX H3MEPEHMH, BBINOJHEHHBIX B
CYXYI0 U SICHYIO MOTOAYy B OTCYTCTBHE M3iydeHui co croponsl MC3. [{ns Takux Oma-
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TONPUATHBIX yCIoBHM npuéma BeanunHa DT aHTEHHBI B OCHOBHOM OIPEAEIIAETCA
KOMIIOHEHTaMH 13 B Tcop M pacCUMTHIBACTCS IO (hopMyJie

Tawur =29+ 0,5+ (Ydy ) +(6/2) +2,07-(8/2)° |, K. (3.27)

3.3 OnopHO-NMOBOPOTHOE YCTPOIICTBO ¢ MOJISIPHOI MOABECKOM

OIlY cnyXurT nns JUCTAaHUMOHHOTO NEPEHALeIMBAHUS AHTEHHBI C OJHOIO
CIOYTHHMKA Ha JAPYTrod W yJepKaHus €€ B BbIOpAaHHOM HampaBJICHUH. YJIOBAs TOY-
HOCTh HaBEJICHMsI aHTEHHbI Ha CIYTHUK He J0JKHA ObITh Xyxke 10 % oT mupunbl eé
JIH. B ornauune oT npodeccCHOoHaNbHBIX CUCTEM HABEACHHS, O00OpPYAOBAHHBIX OT-
JENBHBIMU MPUBOJIAMH IO Yriay Mecta U azumyty, OIlY mnauBHayanepHOro npuéma
UMEIOT TOJIBKO OJWH IpUBOA. B 3TOM Kitacce yCTpOMCTB IOIYYHJIM IIPUMEHEHHUE
OI1lY c¢ nossipHOM IOABECKOM aHTEHHBI U MOTOPU30BAaHHBIE ITOABECKU THUIA «TOPH-
30HT-TOpU30HT» (Super Mount). Dnekrponpusogom OITY ¢ mossipHON TOJBECKOI
SABJISIETCA aKTyaTop, KOTOPBIA IEpEMEIAET aHTEHHY BOKPYT OCH BpAllCHUs, HAIIPaB-
nenHoi Ha [lonsipuyro 3Be3ny (I13). bnarogapsi HakiioHY OCU BpallleHHs] aHTEHHbI
IIPU A3UMYTAJIBHOM M3MEHEHMM KOOPJAMHAT ¢ OMOIIBI IPUBOJA IIPOUCXOIUT aBTO-
MaTUYECKOE M3MEHEHUE YIJIOB HABEJEHUS aHTEHHbI Ha TpeOyemble cryTHUKH. [Ipu
yctaHoBKe M Hactpoiike OIIY ochk BpalleHuss aHTEHHBI PACIIONaracTcs B INIOCKOCTH

CEeBEP-IOT TOJI YIJIOM K TUIOCKOCTH TOPH30HTA, PaBHBIM IIUPOTE MECTHOCTH Y (puUCy-
HOK 3.3).

Ha II3 Ha HC3

Oce
B ALL[eHITA

Touxa a8 af ‘2
NpHEDNA
Pucynoxk 3.3 — OITY ¢ nossgpHoit Pucynok 3.4 — Tpaexropuu ['O u nyua
ITOJIBECKOU AHTCHHBI

AHTEHHA OPUEHTUPYETCS B FOKHOM HANPABICHUU IOJ MAKCUMAJIbHBIM yTJIOM
MecTa €y ISl JAaHHOW MHUPOThl. MEXIy OChI0 BpalllEHUS U HOPMAJIbIO K HaIpaBlie-
HUIO Ha CIyTHUK YCTAaHABIMBAETCA YroJl CKJIOHEHMS (JACKIMHAIMM), ONpeessieMbli
KaK

O6c =90°—(gy, + ) mmm O ~arcsin(A-cosg, ), rpa. (3.28)
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DTOT yrojl 3aBUCHT TOJIBKO OT reorpaduueckoi MUpOThl TOYKK puéMa U 13-
mensieTcst ot 0 1o 8,7° npu usMeHneHun mupoTs Y ot 0 1o 81,3°.

Henocratkom OITY ¢ mosisipHO# MOJABECKOU ABISETCS TO, UTO C YBEJIMUYECHUEM
a3UMyTaJIbHOTO CMEIICHUS OTHOCUTEIBHO F0KHOI'O HAIPaBJICHUSI BO3PACTAET PacXo-
KIECHUE MEXay TpaektopusiMu ['O U mydya aHTEHHBI ¢ MOJISIPHOM TMOJBECKOU (pUCY-
HOK 3.4). [lorpemHocTh HaBeneHUs aHTEHHBI Ha TpeOyembie MIC3 yBennuuBaercs c
YMEHBIIICHUEM yTJIa MECT € U, KaK Pe3yJbTaT, CHUKAETCS YPOBEHb MPUHUMAEMBIX
CUTHAJIOB C YIAJICHHBIX ISl TOUKU ITPUEMa CITyTHUKOB.

Benuuuny yrioBoi omuOKy B HABEJICHUU aHTEHHBI HA CIIyTHUKU, BUAUMBIC C
TOYKU MpUEMa TOJ YriaMu MecCT Eupy (CM. pUCYHOK 3.4), MOXHO OMNPENCIUTh W3
MPUOIMKEHHBIX COOTHOIIICHUM:

A =005y - (£-7)/360, rpaz; (3.29)
g =arctg| (1+A-cosy)/A-siny |, rpax; (3.30)
n:arctg[(1—A-COS\V)/A-Sin\V],rpaz[, (3.31)
rae &, N — yIibl, IOJIy4YaeMble U3 TEOMETPUUECKUX TIOCTPOCHHUM (PUCYHOK 3.5).
AT Ocs
EPallleHITA
E'[: )4
\W
Q0°
a7 Em
i HC=
14
) h
2h - b
| |

Pucynok 3.5 — I'eomerpuueckue noctpoenus ais onucanus OITY

Jns komneHcanun HeTouHocTe B HaBeAeHuu OIIY Ha ynan€HHbIE CITyTHUKU
UCITOIB3YIOT MOJU(DHUITMPOBAHHBIC KOHCTPYKIIMH, Y KOTOPHIX OCh BpaIlllcHUs He3Ha-
YUTEJIbHO HaKJIOHsieTCs B cTOpOHY I'O Ha KOPPEKTUPYIOITUNA YToT:

Ay =(£=n)/2, rpan. (3.32)

Ha pucyHnke 3.6 npuBeeHbl 3aBUCUMOCTH YIJI0BOM OMIMOKU A, YyIJI0B KOPpEK-
uu Ay U CKJIOHEHUs O¢c OT reorpauueckoil MHUPOTH TOYKU Ipuéma. B cooTBercT-
BUHU C 3aBUCHUMOCTSIMH ITapameTpbl A 1 Ay NIPUHUMAIOT MAKCUMAaJIbHbIE 3HAYCHUS HA
muporax npuéma oxoso 40°.

Koppekuust ocu BpaieHust anTeHHbl B MoguuuupoBanHbeix OITY ocyects-
JeTCA 3a CYET YMEHBILIEHHUS YIila CKIIOHEHHsI, KOTOPBI PaBEH

Ockop = 0c —Ay = 8,6 -siny, rpan. (3.33)

VYron HakiI0HA OCH BpallleHUs] aHTeHHbI B MoauduirpoBanHom OITY Bospac-
TET U COCTABUT OTHOCUTEIIBHO TOPU30HTAIBHON TIJIOCKOCTH

Yy =V + Ay, rpag. (3.34)
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Moaudunuposannas kouctpykuus OIIY ¢ mosisipHO# moaBECKOH ¢ yKa3aHueM
HEOOXOIMMBIX YTJI0B uisi HaBeneHus anteHH Ha IC3 npuBenena Ha pucynke 3.7.

PaborocnocobHOCTh U TOYHOCTH mo3utinoHupoBanuss OIIY Bo MHOrOM ormnpe-
JensieTcs MmapaMeTpaMM 3JIEKTPOIIPUBOJA. B ero cocraB BXOIAT AIEKTPOABUTATEND,
nuraeMbld HanpspkeHueM 24 win 36 B, patumk yria moBopoTa, peayKTOp, NOHU-
YAoK 000POTHI, U BBIJIBIIKHOM IITOK (B aKTyaTOpe) ¢ MEXaHW3MOM IIpeoOpa3oBa-
HUS BPAILLIATEIIBHOTO ABMKEHHS B TOCTyNaTEIbHOE. MOIIHOCTD IBUTATENS U pa3Mephl
BBIJIBUTAEMO YacTH INTOKA BHIOMPAIOTCS B 3aBUCMMOCTH OT TpeOyemMoro Juara3oHa
a3UMYTaJIbHOM MEPECTPOMKU U MCIIOJIB3YEMOr0 IMaMeTpa aHTEHHBI. Y IIPaBICHUE pa-
0oTol nmBHraTeNs OCymIecTBIsieTcsl uepe3 mukpomnporeccop (MII) cucremsl mo3u-
UOHUPOBAHUSI (PUCYHOK 3.8).

'8'1: Kop

-
o

]
o7 4N AT, TR LSS Ha IT3

0.6 | &y
Ocs Ex
B AL

Ha HC3

0.5 1

03t

0.2 +

0.1"1-

-u'whnnﬂ-qmta

10 20 30 40 50 68 70 80 90 ll
Pucynok 3.6 — 3aBucumoctu A, Ay, O¢c ot . Pucynox 3.7 — Mogudunuposansoe OITY

JlaTuuk yria moBOpOTa KOHTPOJIUPYET MEPEMENICHUE aHTEHHBI U PE3YJIbTAThI
M3MEHEHUA €€ MOJIOKEHUS MOCTYIA0T HA MUKPOIPOLIECCOpP. TUIBI U MPUHLMIIBI pa-
00THI JTATYMKOB JOCTATOYHO PAa3HOOOpPA3HBI (IMOTEHIIMOMETPUYECKUE, T€PKOHOBEIE,
ONTHYECKHE U JIP.).

L O L L L]
: ' SpexTponpueocy ! ! ITormpioHep
AnrenHa ¢ OILY 1 POt Aay = I
P P W
' IaerTpO- ! U ek TP oOHHBOT
< : | -t |
' IBHT ATeNE P K Y i
: v 2 :
N 1 ) Vi i i
Koupeptop |y Tromep v | Jarymk yrma | 5,'; M p o- T
| MOBOpOTA & Tp oLLeccop i
I (I ! L]

Pucynox 3.8 — Ynpoménnas CTpyKTypHasi cXeMa CUCTEMbI TO3UITMOHUPOBAHMUS

[ToTeHIMOMETPUYECKN TaTYUK UMEET MEXAHUYECKYIO CBS3b C PEAYKTOPOM.
IIpu pabote peaykTopa U3MEHSETCS CONPOTUBIIEHUE NAaTYMKA M BEJIUYHMHA TOKA, pe-
ructpupyemasi MII. I'epkoHOBBIN JaTUMK pa3MelaeTcs BOJIMU3M Bajla JBUTATEINs, Ha
KOTOPOM 3aKperui€éH HeOobIioN MarHuT. [Ipu kaxaoM o6opoTe Baja ABUTaTeNs rep-
KOH 3aMBIKAET U Pa3MbIKAET 3JIEKTPUUECKYIO Lelb, MOAKIUYEHHYI0 K MII. ITo uncny
UMIIYJIbCOB TOKa, cYuThiBaeMbIXx B MII, ompeznensercsa yrioBoe nepeMelleHUE aH-
TeHHbl. ONTUYECKUN AATYUK COJEPHKUT CBETOAUOI M (POTOPE3UCTOP, MEXIY KOTO-
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PBIMHM BpAILAETCS 3aKPEIUIEHHBIA Ha BAJIy JBUIATels HEIPO3PAYHBIM JUCK C OTBEP-
ctueM. [lo nMmmynbcaM TOKa, BO3HUKAIOIIMM MPU 3aCBETKE (POTOPE3UCTOpA, OINpese-
JISIFOTCS TOKA3aTENU MO3UIIMOHUPOBAHUS.

4 SHEPTETUYECKME ITOKA3ATEJIN CITY THUKOBOU PAJIMOJIMHUN

CryTHUKOBOMY BELIAHUIO MPUCYIIH CYIIECTBEHHbIE TOTEPU MOIIIHOCTH CUTHAJIA
Ha PAJUOJIMHUM, OTPAHUYEHHAs BBIXOJHAS MOIIHOCTH OOPTOBOrO pETPaHCISITOPA,
JENoJIIpU3alMsl PaJruoBOJIH B OcaJiKaX, pedpakius, BpeMeHHas 3ajiep>KKa CUTHAJIOB,
IIyMbl, IOMeXH U Jp. OJHAKO HA CIIyTHHUKOBOW PaJMOIMHUU OTCYTCTBYIOT KPaTKO-
BPEMEHHBIC 3aMUpaHUsl CUTHAJIOB, CBSI3aHHBIE C MHTEP(PEPEHIMEH paguOBOJIH, YTO
ynporaeT e€ pacyéT. B mepBom mpuOIMKeHNN CITYTHUKOBBINA paiOKaHall (PUCYHOK
4.1) MOXHO CUMTATh rayCCOBCKUM KaHAJIOM, JJISI KOTOPOTO XapaKTEpHO HAIMYUE Te-
MJIOBBIX LITYMOB.

! BopToBOH peTpaHcmaTop | : [IpuénHag cHeTeMa |
|
| . At | A |
| Oudposod | | \ |
| CHTHAT | il \
Zpp ! | Lim Bomopomrent | | Komseprop | | Kabemm| !
| —= [lepenarui | I - L
 Buo P Bc{ : g | J \ TPAKT (apT) (g, Kpx)| 7| GAgr) :
|
! |
| o | ! é Pene, ToPex - Top |
| b | | IIF re— |
———————————————— ! | Fom anéP |
| MHHE
| (g, AFEy) :

Pucynok 4.1 — CniytHukoBbIM paarokanan Ha auHun UC3 — 3C

OTnUYuTEeNbHON 0COOEHHOCTHIO LU(POBBIX METOAOB NEpEJaud CUTHAJIOB IO
CIyTHUKOBBIM KaHaJIaM SIBJISIETCS MHOTOIPOIPaMMHOCTB (110 OJHOMY KaHajy Iepe-
naércst 6...10 mporpamm), YHUGHUIIMPOBAHHOCTH /IS PA3HBIX BUIOB WH(MOpMAIUH,
MIOMEXO03aIINALIEHHOCTh, BRICOKOE KauecTBO. O1HaKko mpu nu(poBOi Nepeaye MOXKeT
HAO0JII0IAThCsl MOPOTOBBIN A(D(PEKT, 3aKITFOYAIOIINNCS B TOJHOM IPEKPAILEHUN TPUE-
Ma JaHHBIX. ITOT 3 (eKT 00ycloBieH najgeHueM Ha Bxojae npuémuoi cranuuu (I1C)
otHoweHus: Hecymas-mym (OHIL) nuxe HOMuUHanbHOTO 3HaueHus. B pesynbrare
BO3HUKAET PE3KUIl pOCT HEMCIPABIIEHHBIX OLIMOOK, MOTEPS CIIyKeOHOU MHpOopMaluu
U CPbIB CHHXPOHM3AI[MU. Y UUThIBas BO3MOXKHOCTb 3TOTO SIBJIEHUS, HOPMAMH Ha TpaK-
ThI IEPBUYHON CETH YCTAHOBJICHBI TPEOOBAHUS K 00ECIEYCHUIO BEPOSITHOCTH OIINO-
ku Ha 6uT Poy < 107" B Teuenue 99,8 % BpeMeHH rofa, 9TO IPEBbIIAcT HOPMBI (99
%), MPUHSTHIC JIJI1 AHAJIOTOBOTO BEIIAHMUS.

Ha srane npoextrpoBaHusi HEOOXOIUM MOJHBINA YUET BCEX COCTABIISIFOLIUX I10-
TE€pb MOIIHOCTH curHaia npu ero pacnpoctpaneHuu ot MC3 k 3C, mockoybKy OT
HPHEPreTUYECKUX MOKa3aTesel 3aBUCAT MHOTHUE CETEBBIE U CUCTEMHBIE [TapaMeETPBHI.
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Hampumep, ypoBeHb curHajia B mMojioce IpuHUMaeMoro kanana Ha Bxogme [1C
HANPSIMYIO 3aBHUCUT OT DHEPTETHYECKUX TMOKa3aTelied PaTuOIMHAA U OMPEAeIsIeTCs
3¢ (}EeKTUBHON IUIOIIAIBI0 aHTEHHBI Sze M BenuuuHou ITIIM (1.4), co3maBaemoii bP
y TIOBEPXHOCTH 3EMIIU:

P np=HM+1O|gSS¢ =35P_az+gnp’ AbBr, @1

BX.

rae 9513 — OUHNM petpancastopa (1.1); a_ — oOuue noTepyu MOIUTHOCTH CHUT-

HaJla B MOJIOCE YAaCTOT CITyTHUKOBOIO KaHauna, 1b.
Bennunna norepb a_ CKITa/IBIBACTCS U3 MOTEPh B cBOOOJHOM MPOCTPAHCTBE Ao

(BCeACTBUE PACXOAMMOCTH JIy4a) U AOMOJHUTEIbHBIX TOTEPH Apon HA PAAHUOIVHHMN:

a =a +a___,1ub; (4.2)
)y 0 aon

a :92,4+20-IgfP +20-Igr, nb; (4.3)
a =a __ +a_+a +a ,uab, (4.4)
aon ATM il H n

rae fD — 4aCcTOTa CIIYyTHUKOBOMW Hecyuen, [ T r — HakJIOHHas JallbHOCTh, KM;

aatm, An, A@u, An — MOTEPU MOIIHOCTH CUTHaJa B aTMOc(depe, ocajakax, U3-3a HETOU-
HOTO HaBeAeHUs1 anTeHHbI Ha IC3 u BciieicTBUE MOJSIPU3ALIMOHHBIX TTOTEPD.

[ToTepu MOIIHOCTU CUTHaJIa B CIIOKOMHOM arMocdepe aamv ONpelesstoTcs B
OCHOBHOM €€ TOTJIOIIEHUEM B KHUCJIOPOJI€ W BOJISTHBIX Tapax Tponochepsl. OHM 3aBH-
CAT OT paboyel 4acTOThI U yIJIa MECTa €, MO/ KOTOPhIM BHUJIEH CIyTHHUK. C yMEHb-
IIEHUEM 3TOTO yIJia MOTEPHU YBEIUYUMBAIOTCS, UTO OOBSICHACTCS YBEIIMUCHUEM JITTUHBI
yTH paJuoCUTHaNa B CJIOSIX aTMOC(hepbl. DKBUBAJEHTHAs TOJIIMHA CJI0SI KUCIOpOa
MpUHSTA paBHOU 5,3 KM, BOJASIHOTO mapa — 2,1 kM.

Ha gacrorax 22 u 165 I'l ' HaGmrogaeTcss pe30HAHCHBIM POCT MOTEPh B BOJIS-
HBIX Napax, a Ha yactorax 60 u 120 I'T'y — B kucnopoze. BenencrBue cyiecTBeHHO-
ro pocTa NoTepb 3TH YacCTOTHI Ji BEUIAHUS HE WCIOJB3YIOTCSA, a IPUMEHSAIOTCA Ha
MEKCITY THUKOBBIX JINHUSIX CBSI3U.

B nnamazone wacror ot 3,5 no 18 [T npu yrimax mect ot 3 no 70° nmorepu
MOIITHOCTH CUTHaJa B aTMOc(epe BRIUUCIISIIOTCS 10 NPUOInAKEeHHON hopMmyie:

a, . =[25/(ey—1)] 076 | s (4.5)

IIpu opranmszanuu npuema curaioB B Ku-guamna3zoHne ¢ yriiamMu MECT aHTCHH

oT 8 10 60° MOYKHO HCITOJIB30BaTh 00JIEE MPOCTOE COOTHOIICHHE:
a_=0,6-f,/¢, nb. 4.6
ATM ’ P/ 9 A ( )
[ToTepu MOITHOCTH CUTHaNa B OCaJKaX ap 3aBUCAT OT UHTEHCUBHOCTHU U MPO-
JOJDKUTEIIBHOCTH OCAJIKOB, PA3MEPOB 30HBI UX BBIMAJCHUS, PacCHpeeCHUs UHTEH-
CUBHOCTHU MO 30HE U Jip. Bce 3T pakTopsl HE MOCTOSIHHBI BO BPEMEHU, HOCAT CIIy-
YalHbIN XapakTep U JJI OLICHKU MOTepb TPeOyeTcs CTaTUCTHUKA IKCTIEPUMEHTAIbHBIX
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U3MEPEHUN B COOTBETCTBYIOIIMX KIMMATHYECKMX 30Hax. [lorepm B ocankax, Kak u
noTtepu B atMocepe, 3aBUCAT OT YacTOThI U yria MecTa € aHTeHHbl. Kpome »Toro,
BEJIMYMHA II0TEPh g 3aBUCUT OT AOIYCTHUMOIO IIPOLICHTAa BPEMEHU CHUKEHUS Kaye-
CTBEHHBIX IOKa3zarened Ha paguoauHud. C yMEHBIIEHHEM JOIyCTHMOIO IPOLIEHTa
BPEMEHM BeIWYMHA ap pacTeT. MccnenoBanus nokasaim, YT0O OCHOBHOM BKJIAJ B Be-
JUYHMHY MOTEPh BHOCAT KUAKUE TUIPOMETEOPHI (10%K/1b, TYMaH, MOKpPBIH CHET) U TO-
pa3lo MEHbLIUN — TBEPJIbIE CTPYKTYpPHI (Tpajd, CyXoil CHer). DKBUBAJEHTHAs IJIMHA
IIyTH PAJMOBOJIH B OCaJKaxX 3aBUCUT OT MHTEHCUBHOCTH OCAJKOB M yIJia MecTa. Y-
pEIHEHHAs TOJIIMHA JTOKAEBOM 30HbI TpuHsTa 2 kM, TymMana — 0,5...0,6 km [3].

IIpn opranusanuu npuéma CUTHAJIOB B PaliOHAX C YMEPEHHBIM KIMMAaTOM Ha
gacrorax ot 3,5 10 30 I'T'1; ¢ yrmamu Mect anTeHH oT 3 1o 70° 3aTyxaHue pagruoBOJIH
B JI0XJ€E, HE npeBbiaeMoe B TeueHue 1 u 0,1 % BpemeHrn HauxyIuiero Mecsia roja,
MO>KHO PacCUMTaTh MO MPUOIMKEHHBIM (OopMyTIam:

3, (1) = (12-18)/((z+3)-5,5) |+ 0.1, x8; (4.7)

3, (reor) = [(fé -18) /((z+3)- 1,8)] +0,1, 1B. 4.8)

Jnsa paguonuuui Ku-nnama3zona ¢ yrimamMu MecT aHTeHH oT 8 10 60° MOXKHO
UCIIOJIb30BaTh 00JIee MPOCTHIE COOTHOLLIEHUS:

=3- a nb; a =7- a . 1b. 4.9

a
0(T=1%) 0(T=0,1%)

HOTCpI/I B YPOBHC MOIIHOCTH CHI'HAJIa W3-3a HCTOYHOI'O HABCACHUSA HpI/ICMHOﬁ

anteHHbl Ha VIC3 onpenenstorcst yriaoBeIM OTKIOHEHHEM Py rimaBHoM ocu JIH an-
TE€HHBI OT UCTUHHOT'O HANpAaBJICHUS HAa CIIyTHUK (pUCYHOK 4.2,a).

a_ :1O.|g{1+(2-(p2/90’5)2},I[B, (4.10)

rie 0o s — mupuna J[H anTenHs! no ypoBHio Munyc 31b.

[TprunHBl YTAOBOM OMIMOKKM B HABEJACHUN aHTCHHBI HAa CITYTHHUK O00YCIIOBJICHBI
MOTPEITHOCTHIO MEXaHU3Ma HaBeleHus, pedpakinell paauoBOIH (MCKPUBICHUEM UX
TpaeKTopuu), HecTaOMILHOCTHIO nosioxkeHus MC3 Ha opOute u ap. BenuuuHa yrio-
BOT'O OTKJIOHEHHUSL PaJUOBOJIH U3-3a arMochepHoil (MoHOochepoil U TponochepHoil)
pedpakiii yBEIMYUBACTCS C YMEHBIIEHHUEM yrIjla MecTa €, MOJA KOTOpPHIM BHUIECH
cnytHuk. Ha wacrotax fp > 4 I'T'm moHOChepHas pedpakius NposBIIsSeTCs cliadbee
TpOnoc(epHOil 1 BO BHUMaHUE MPUHUMAETCS TOJIBKO MOCIIETHSIS.

VYTron oTkiIoHEHUs BeaeACcTBUE TponochepHor pedpaKiuy HE 3aBUCUT OT 4Yac-
TOTBI ¥ JUIsl MaJIbIX YIJIOB MecT (€ < 15°):

5. = [(\/82 —4,12) - SJ /2 . rpan. @.11)

HerouyHnoe HaBeneHUe aHTEHH C JIMHEWHOW MOJIApU3ALMEN CKa3bIBACTCS TAKXKE
Ha BEJIMYMHE KPOCCIOJIAPU3AIIMOHHON Pa3Bs3KH, KOTOpas npu ay = 1 1b cHmkaercs
Ha 6,1 nb [4]. Yka3zanHoe 3HaueHue (ay = 1 1b) cOOTBETCTBYET HOpME Ha ATOT BU]L
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IIOTEPH B KaHaJE NMpUEMaA MPU UCIIOIb30BAHUM aHTEHH C IraMeTpoM MeHee 4 M. s
aHTEHH OOJIBIIEro AMAMETpa JOIMYCTUMBIN YpoBeHb noTepb an= 0,4 1b.

Ha HC3

Ocp conve TpHI
JH aHTeHHEI

- Touxa npHenMa

a 4]
a — 1pu HeTouHOM HaBejeHun aHTeHHbl 3C Ha MC3; 6 — mpu HecoBHaJcHUU
iockoctel nonsipusanuu anteHH 3C u 1C3
Pucynox 4.2 — YrioBbie ommOKN Ha CITyTHUKOBOW PaJIMOIUHUU

Jlns mepectpamBaeMblx aHTeHH oTHomenue 2(Ps/Bps MoXkeT cocTaBIATh
0,15...0,35; ans duxcupoBanubix — 0,1...0,2; 11 aHTEHH C aBTOCJICKEHHEM 3a

crytaukoM — 0,05...0,15. Bemuuna 2y nomkHa 661Th MeHble yria Opy, cornacuo
(3.14), nns peanuzanuu TpeOyeMon KpOCCTIOASIPU3aAIMOHHON Pa3BI3KHU.

[TonsipuzanmoHHble MOTEPU MOIIHOCTU CUTHAJIa MPH JUHEHHOW MOJISIpU3ALUU
CUTHAJIOB SIBJISIIOTCSI CJICJICTBHEM YTJIOBOTO PacXOKACHUs On BEKTOPOB MOJIPU3AIH
auTeHH VIC3 u 3C (pucyHnok 4.2,6) u paCCUMTBIBAIOTCS 110 (hopmyJie

a_ = 10-1g 2/(1+cos2-0y) |, aB. (4.12)

VYrioBoe pacxoxaeHue tiockocred nonspuzanuu anteHH MC3 u 3C o0ycnos-
JICHO: HETOYHOU opueHTarmell Bekropa H antenHbl MC3 OTHOCHTENBHO JKBaTOpa
3eMiId, MOTPEIIHOCTHIO B YCTAHOBKE MOJIOKEHUSI KOHBEPTOPA HA NPUEMHOM aHTEHHE,
NOBOPOTOM IJIOCKOCTH TOJSPU3ALNH MPUHUMAEMbIX PaJMOBOJIH MATHUTHBIM TOJIEM
3emin (3dpdext Dapanest), nenonspusanuedl paaruoBOJIH B Ocajgkax U Jp. YTJIOBOE
CMEIIEHUE BEKTOPOB JICKTPOMArHUTHOTO mojis BeiaeAcTBUe sddexra Dapaaes o06-
PaTHO MPOMOPLMOHAILHO KBaapary 4acToTsl i i fp> 5 I'T1 06braH0 Maso (B < 3°).

OcCHOBHBIE MOTEPU an HAOIIONAIOTCS MPHU HCIOIB30BAHUU IEPECTPAUBAEMOI
AHTEHHBI, KOTJa CUTHANIBI MpuHUMaroTcs ¢ pa3Hbix MC3 ¢ HeoquHakoBOM OpHeHTa-
UEH BEKTOPOB MOJIAPU3ALMKM UX aHTEHH OTHOCHUTENIbHO 3KBatopa 3emiu. Jjig Kom-
NEHCAlMU TOTEepPh 3TOr0 BHJIa HA MPUEMHOM CTOPOHE MPUMEHSIOTCS DJIEKTPUUYECKU
ynpasisiemble koppekTopbl noisipuzanuu (KI1) va apdexre Papanes. B orcyrcrue
KII 3nadyenus On moryt coctaBiath 10...25° Tlpu ucrnonb30BaHuK (GUKCHPOBAHHOTO
HaseneHusa anreHy Ha UC3 B < 10°.

CyMMapHbie TOTepU Ay MOIHOCTH CUTHAJIA Ha CIIyTHUKOBOM PaJMOJIMHUU J10-
BOJIBHO CyIlIECTBEHHBIE U cocTaBistoT 195...198 nb B C-nuanazone u 205...209 nb B
Ku-gunana3one. [{nsa npuéma ¢ UC3 curHajioB ¢ HU3KUM YPOBHEM MOILIHOCTHU HUCIIOJIb-
3YIOT MIPUEMHBIE CUCTEMBI, 00JIaJlaloliie HU3KUM 3HAYEHUEM COOCTBEHHBIX ITyMOB
BKJIIOYAs IIIyMbl aHTEHHBI. Y TOOHOW XapaKTEPUCTHKOW i y4€Ta BCEH COBOKYITHO-
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CTH 1IyMOB, nectByronux Ha Bxoje [1IC (Ha Beixoge 00yyaTessi aHTEHHBI), SBIISIET-
csl €€ SKBUBAJICHTHAS IIIyMOBasi TEMIIEpaTypa.

OUIT cucremsl, COCTOSIIEA U3 AHTEHHBI, BOJHOBOJHOI'O TpakTa, KOHBEPTOPA,
uudpoBoro npuéMHUKa (TIOHEpA), COCAMHUTEIBHOrO KaOenss M YCTPOWCTB MEXIY
KOHBEPTOPOM U TIOHEPOM (CM. PUCYHOK 4.1), onpeniensieTcss u3 COOTHOLIEHUM:

0,1- 0,1
T =T +T -[1077% 1|4 T 10775 . (4.13)

T =T .|:100,1-n|_U_K+100,1'(3K_T+nLU.T'KP.K)_1i|
P 0 .

- : (4.14)

b

rie Nuk, Kex — kodddummenT nmryma u ycusieHne KoHBepTopa, Ab; ax.t — MoTepu
MEXITy KOHBEPTOPOM U MPUEMHUKOM, Ab; Nyt — KOIPPUIKUEHT HIymMa HU(PPOBOro
NpUEMHHKA, 1b; aBT — IIOTE€PU B BOJTHOBOJHOM TPAKTE, Ab.

Ipu yenosun (Kpy —nyr —ag 1) >20 nb soipaxenne (4.13) ¢ yuérom (4.14)

YIIPOIIAETCS] M IPUBOJUTCS K BUIY
B 0,1(aBT+nUJ_K) B
TC—TA+TO[1O 11, K. (4.15)

N3 (4.15) cnenyet, yto DIUT cucteMbl B paBHOM Mepe 3aBUCUT OT KO3(ppuuu-
eHTa IIyMa KOHBEPTOpa M MOTEePh B BOJTHOBOHOM TpakTe. [loaTomy mpu pazpaboTke
I[1C cnenyet He TONBKO BBIOMPATh KOHBEPTOP C HU3KUM 3HAYEHUEM N, 1, HO IPEXKIE

BCEr0 MHHMMU3HMPOBATh MOTEPH a__. C 5T10i1 11e51b10 0OBIYHO KOPPEKTOP MOJISIpHU3a-

1y (ecii OH He0OXOJMM) U KOHBEPTOP pacroiaraloT BMecTe ¢ obiydareneM B ¢o-
KyCe€ aHTEHHBI, YTO MO3BOJISIET CBECTH K MUHUMYMY JJTMHY OTPE3KOB BOJHOBOJIHOTO
TpaKTa.

S CUCTEMHBIE INIOKA3ATEJIX PAJUOTPAKTOB LHHUPPOBOI'O
CIHHYTHHUKOBOI'O BELHLIAHUA

5.1 llu¢poBoii TPaKT nepeaayu CArHAJI0B

[Ipu mudpoBOM BEIaHUU OCHOBHBIM KPUTEPHEM KadyeCTBa BCEH CHCTEMBI SB-
JSIeTCS BEPOSATHOCTh OMMOKH Poy Ha BBIXOAE Jekonaepa TpakTa mpuéma. s obec-
NeYeHUs KBA3MOE30IITMOOYHOT0 MpUeMa CUTHAJIOB B ITU(PPOBBIX CHCTEMAaX HMCIIOJIb3Y-
10T KacKaJIHO€ TMMOMEXOYCTONYMBOE KOJUPOBAHHME PA3IUYHON CTPYKTYpPBI C TPSIMBIM
UCIIPaBJICHUEM OIIMOOK Ha CTOpPOHE MpuemMa. B cxeMax KackagHOTO KOAMPOBAHHUS
BHCITHUHN KOJIEK SBJSETCS OJOYHBIM, BHYTPCHHHH — CBEPTOYHBIM, MTPUYEM KaXKIIbIi
U3 HUX ONTHUMHU3UPOBAH I padOTHl ¢ Pa3HBIM YPOBHEM BXOJHBIX OMMOOK. BHYT-
PeHHHIT 1eKoaep paboTaeT ¢ GOMbIINM ypoBHEM omu60K Ha BXxoxe (Pow < 7x107) u
Hu3KkuM 3HadenneM OHIILL, BHENIHHIT — ¢ HeBBICOKMM ypoBHEM o160k (Poy < 2x107)
¥ BBICOKMM YPOBHEM HMX HCIIpaBIeHUSA. BBHIOOp cXeM 3amuThl OT OMUOOK OMpeess-
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eTcst ypoBHEM 3(PEKTUBHOCTH OT KOJAMPOBAHUSA U JOCTHUTHYTHIM YPOBHEM peain3a-
I[UU KOJICKOB.

Jlst moBsIieHus 3PHEKTUBHOCTH UCTIOIBb30BAHUS MMOJOCHI YACTOT PaguOTPaK-
Ta B IMU(QPOBBIX CUCTEMaX BEIIAHUS MOJYYIIM MPUMEHEHUE MOJIOCHOCOEpErarome
BUJIBI MOJYJISIIIMU: 4-TIO3UIIMOHHAs KBajpaTypHas (azoBas moaysiius QPSK, dazo-
Basg 8-OM u M-mo3ullMOHHAs KBajApaTypHas amIuiuTyaHas moxyisiuus M-KAM.
[Ipu ycraHOBIEHUU BUJA U MOPSIKAa MOAYJISIIMUA UCXOIAT U3 OCOOCHHOCTEN TpaKTa,
€roYyBCTBUTEIBHOCTH K JINHEWHBIM M HEJIMHEHHBIM MCKa)XEHUSAM, IIOMeXaM | ap. B
CHCTEMax CIIyTHUKOBOTO BellaHusi 00bI9HO mopsiok M < 16. Dto orpanndcHue 00b-
SICHAETCSI POCTOM IOTephb paauocurHanoB B TpakTax MC3 u 3C ¢ nobieareM M.

OO6oO1IeHHasi CTPYKTYpHasi cXxeMa JIMHEWHOTO TpakTa Mepeadyd CUTHaJIOB U
naHHbIX 1TUppoBbIX cucteM cemeiictBa MPEG-2/DVB npuBenena Ha pucyHke S.1.

Bxox fig fml
By B1 B i

baok kaHaJIbHOTO MoayasTop ¢ | Ilepenaromumii AHTEHHA
®—>| KoaHpPOBaHHUS QPSK/M-QAM MOAYJIb

Cpena pacnpocTrpaHeHusi (PeTPAHCIASNUA CUTHAJIOB) |<——

<—>
ITomexa N

I Boixoa

fr[‘ll Equ N B
) . |Cenexrop| |Ipeodpasosateis| | Jlemonyasitop B0k KaHAJILHO- 0

> Anrennal [Kouepropl ~= 2| kanasos > 4actotei, ®CC P| QPSK/M- [7| ro aexoxuposa- [{®
QAM / HUA \

2 3 -1

P s Py, =7-107...7-10 Poy=7-10""°

Pucynok 5.1 — HudpoBoii TpakT nmepeaaun CUTHAIOB

311ech TPAHCHIOPTHBIN TIOTOK ¢ HH(POPMAIIMOHHOM CKOPOCThIO By mocTymaer Ha
0JIOK KaHAJLHOTO TIOMEXO0YCTONYMBOTO KOJAUPOBaHUSA. B 3TOM OJI0KE OCYIIECTBIISIET-
csi ckpeMOaupoBaHue, kogupoBanue kojgoM Puna-Conomona (PC), nepemexenue u
KOJMPOBAHKUE CBEPTOYHBIM KOJOM C OTHOCHTEIBHOM cKopocThio Rex 1/2, 2/3, 3/4,
5/6 wim 7/8. InuHa xomoBoro orpanndeHus CK cocrasnser K = 7. 3a cuer BHeCEH-
HOM M30BITOYHOCTH CKOPOCTh IMepedauyd JaHHbIX Ha BBIXOJE OJIOKA COCTaBUT
B+ = Bo/RckRpc. B Mopymsrope npoucxoaut npeobpazoBaHue MUPPOBOro CHrHAA
B paJMOCHUTHANI C omnpeaesieHHbIM BujioM moayisinuu (QPSK, 8-OM, M-KAM). Us-
MEHEHUE COCTOSHUHN (a3 WM aMIUTUTY]] MOIYJIMPOBAHHBIX PAIUOCUTHAJIOB XapaKTe-
pU3YETC CUMBOJIBHOM CKOPOCTBIO:

Bc=Bo/Rk (lngM), CHMB./C, (5.1)

riae Rx = Rcx'Rpe — oTHOCHTEIBHAS KO/TOBAst CKOPOCTh P KacKaIHOM KOJIH-
POBaHUU CBEPTOYHBIM KOJ0M U KojioM PC.
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biarogapst npumMeHeHN0 M-NTO3UIMOHHON MOAYJIALIMM I10JIOCA MPOIYCKAHUS
panuoTpakTa cokpamaercs B M = 10goM pa3, mockosibKy OJHHUM PajrOCHMBOJIOM
nepenaetcst m Out nndopmanuu. [Ipu ycioBuu corjaacoBaHus CKOPOCTH Mepeaayu ¢
napameTpamu Tpakta mmpuHa noiockl Afc 3aHMMaeMass MOAYTHMPOBaHHBIM CHTHA-
JIOM ¢ IBYyMsI OOKOBBIMH TOJ0CaMU 0€3 HeCyIlel, COBMAJaeT C BEIMYUHON CUMBOJIb-
HOU ckopocTu Be. B peanbHbIX ycioBusix paboThl Al CHIKEHHSI MEKCHMBOJIBHBIX
uckaxennit (MCH) mmpuHa noiocel paaAuoTpaKkTa COCTABIISET:

AFBq = Bc'bp = Af(;'bp = 2'fN'bp, FI_I, (52)

rae fy — wactora Haiiksucra, paBuas Afc/2, I'i; bp — koadhduruent pacmmpe-
HUS TIOJIOCHI.

B mmdpoBsIx cucTemMax pasHbBIX CTaHAAPTOB BenuuyuHa bp = 1+0¢ 3amaercs
KO2(PUIIMEHTOM 0c CKpYTJICHUS crieKkTpa curHaia (cm. (6.4) u pucyHok 6.18) 3a cuer
ucnonbs3zoBanus ¢uibtpa HaiikBucta. B cuctemax DVB-S u DVB-DSNG o¢ = 0,28
(pexe 0,35), B cuctremax DVB-MC u DVB-MS o¢ = 0,15.

[IpeoOpa3zoBaHHbBIN U YCHICHHBIA B MOJYyJIe TIEpeIadu paJuoCUTHal Ha YacTo-
T€ HeCylIeH M3JIy4yaeTcsi aHTeHHOW B HampaslieHuu perpancisitopa MC3 uinm npuem-
HOM CTaHIIMM MHKPOBOJHOBOW pacrpeaenuTeabHoi ceru. st orpannyeHus ypoBHs
BHETIOJIOCHBIX TIOMEX Ha BBIXOJIE MepeaTunKa yCTAHABIMBACTCS TOJIOCOBOM (PUIIBTP.

Ha npuemHol cTOpOHE pagrocUrHajl ¢ TOMOIIBI0 AaHTEHHBI U MaJIOLITyMSIIIETO
KOHBEpPTOpa yCWJIMBAETCS W mpeobpasyercs Ha dacroTy nepBoi 1. 3arem mo co-
CAMHUTEIILHOMY KaOelro pPaJuOCUTHAN, COCTOAIINNA W3 COBOKYITHOCTH KaHaJIbHBIX
CUTHAJIOB, MTOCTYIaeT Ha ITU(POBOM MpueMHNK. B Hem ocymiecTBiseTcss KaHaiIbHas
CeNleKLIMsi CHUTHaja U mnpeoOpa3oBanue Ha BTopyto [IU, monocoBas ¢uapTpanus B
¢unbTpe cocpenoroueHHon cenekuuu (PCC), KorepeHTHas AEMOYJISILMS U UCIIPaB-
JeHne OmMMOOoK B OJI0OKE KaHAIBHOrO AekoaupoBanwus. [llnpruHa moaoce! mpomycKaHus
NPUEMHOTO TpakTa (Ha BXOJe aemMoynsaropa) coctaisier AFgy, a monoca, chopmu-
poBanHas ¢puinbTpoM HaitikBucra — Afy = Afc bp /2. B 6110ke kaHaIBHOTO 1EKOAUPO-
BaHUS MEPBOW CTYNEHBIO HCIPABICHUS OLIUOOK SIBIIsIETCA Nekoqep Burepou c msir-
KAM TIPUHATHEM PEIIeHHUsl O cuMBojie. 3HaueHue Poyy, ¢ KOTOPBIX HauWHAETCs €ro
s¢dextuBHas pabota, cocrasmsier 7107 wis Rex = 1/2 u 7107 mus Rex = 7/8 mpn
obecrieueHnny Ha BeIxoxe Poy g = 2-10™. Tocne MIPOLIEAYPHI JECTIEPEMEKECHUSA CUMBO-
J0B (UCTIONB3yeTCs Il pa30MEeHUs MAKETHBIX OIMHUOOK) OCYIIECTBISAETCS AEKOAUPO-
BaHUE JaHHBIX B O0uHOM nekozepe Puma-ConoMoHa ¢ moidydeHHeM Ha €ro BBIXOE
KBa3M0E30ITUO0YHBIX YCIOBHH paboThl ¢ Poypc < 10"°. Tocnexaum YCTPOHCTBOM
OJI0oKa sIBAsSIETCS JAECKpeMOJiep, KOTOPBIM HCKIIOYAaeT BHECEHHYIO Ha Mepearolen
CTOpPOHE ICEBIOCITYYaHHOCTh U BOCCTAHABIMBAET UCXOJAHBIA TPAHCIIOPTHBIN MOTOK C
UH(POPMAITMOHHON CKOPOCThIO By.

5.2 CnexkTpajabHasi ¥ 3Heprerudeckas 3pGeKTuBHOCTb HU(PPOBBIX CHCTEM

CrnextpanbHas 3QPeKTUBHOCTD, WIH YJeIbHasi CKOPOCTh Mepeaadn nu@poBoro
CUTHAaJa, SBISETCS MEPOM MCIIOIIb30BAHUS IIUPUHBI MOJIOCHI PAIMOTPAKTa B 3aBHCH-
MOCTHU 0T 00bEMa nepeaBaeMoil nH(HOpMaLUK:
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Yo =By /ARy, 6ut/cT. (5.3)

[MIupuna nonocer AFgy 00b1uHO H3MepsieTcs o ypoBHIO —30 nb u mpeBbimaer
TMOJIOCY YacTOT, 3aHUMAaeMyr MoaylupoBaHHbIM curHaimoM Afc. B 3aBucumoctu ot
CKOpOCTH Tiepenaur nu(poBBIX NAaHHBIX HCMONb3yemas mmpuHa noiocsl AFgy Mo-
KET COBMNAAATh C IIMPUHOMN MOJOCHI PAAUOTPAKTa UM COCTABIATH €€ 4acTb. B cuc-
teMmax [{CB npuHATH cieayoomnme 3HauyeHust mojoc paauoctroion: 18,0; 27,0; 33,0;
36,0; 42,0; 54,0; 72,0 MTI'n.

C yuérom (5.1) u (5.2) cnekrpanbHas 3p(HEKTUBHOCTD Yc CUCTEMBI C MHOTOIIO-
3UIIMOHHOM MOJYJISIIMEN M MOMEXOYCTOMYMBBIM KOAUPOBAHMEM ONPEAETSAETCS MO

dbopmyie
ve =B¢ (log,M)-Ry /ARy, =log,M-R /by , 6ur/cTw. (5.4)

N3 (5.4) cnenyet, 4TO JUIsl YBEJIUYEHUS Yc HEOOXOIUMO MOBBILIATH MOPSAIOK
Moy M, komoByto ckopocTh Rk 1 cHIKaTh K03(pQHIIMEHT pacIUupeHus moJio-
cbl bp. OmHako ¢ 3TuMU W3MeHeHusIMH pacTéT Tpedyemoe 3HaueHne OHIII, mpu ko-
TOpOM 0O€ecCleunBaeTca 3aJaHHasl JTOCTOBEPHOCTh HPUEMA, CHMXKAETCS HCHPABIISIO-
masi CrocOOHOCTh KOJAa U YBEJIMYMBAETCS YPOBEHb MEKCHUMBOJBHBIX MCKAKEHHH.
[Toaromy BennunHa 3PPEKTUBHOCTH Y BBIOMPAETCS KOMIIPOMUCCHO C YY4ETOM Ha-
3HAYCHUS POEKTUPYEMON CUCTEMbI, OCOOEHHOCTEH pajnoKaHaiia, TpeOyeMoil aHep-
reTuyeckoil 3pPeKTuBHOCTH, JOCTOBEPHOCTH NpuéMa u ap. Hanpumep, B cucremax ¢
OTPaHUYEHHOW MOJIOCOM MCIIONB3YIOT MOJIOCHOCOEpEraroe MEeTOIbl MOAYJISILHH,
TpeOyrolre YBEIUUEHUs PacXoa SHEPTUN Paid TOBBIIICHUS CIEKTpaIbHOU A dek-
TUBHOCTU Yc. HampoTuB, B CIyTHMKOBBIX CHCTEMaxX C OIPAHMYEHHON MOIIHOCTBHIO
HKOHOMST SHEPIHI0 CUTHAJIA U CHIKAIOT Yc, UCMOJB3Ys 3P(EKTUBHOE KOJAUPOBAHUE
¢ U30BITOYHBIM KOIOM.

[Tokazarenem sHepreTHUEcKoi 3)PEeKTUBHOCTH UPPOBOIl CUCTEMBI SBISETCS
OTHOIIICHHE cpenHelt sHepruu Eq, mpuxonsiieiics Ha OUT nepeaaBaeMoro CUrHaia, K
CTHEKTPAIBHON IUIOTHOCTH MOIHOCTH 1ryma No:

hy =10-19(Ey/N, ) =10-1g[ (P /Py, ) (Afy,/B,) ], 1B, (5.5)

rne  Pc, Pu — cpenHss MOIIHOCTh CHTHAja M TEIJIOBOTO ITyMa Ha BBIXOJE
¢miprpa HaiikBucra ¢ mosocoit Afy = fy, Bt; Ng = k-T¢ — MOIIHOCTE TeIioBoro
mryma cucteMsl B osoce 1 ', Br/T'm.

OtHomenue h, sBasiercss 6e3pa3MepHON BEIMUYMHOM W YJIOOHOW Mepou s
cpaBHEeHMS d(PHEKTUBHOCTU PA3TUYHBIX METOJOB MOJIYJISIIIUU, KOJAUPOBAHUS U CIIO-
co00B HcrnpasieHus: ommOok. BenuunHa hy cuuraercs kputepueM MOMeX0yCTONYH-
BOCTH crcTeM. E€ MOKHO paccuuTaTh IO U3BECTHOM BEPOSATHOCTH OIIHMOKU Py mmm

ONpEeNe/IuTh Ha OCHOBAHMM W3MEPEHUN OTHOIIEHUS MOIIHOCTH CHTHAJIA K LIyMYy
(OHIL) na npuéme:

Po :1O-|g(PC/PLU),z[B. (5.0)
bazosoit Toukoit miist uamepenuss OHII siBnsiercst Beixon punbTpa HalikBucra

ACMOOAYJIATOPA. OI[HaKO H3-3a OTCYTCTBUA BO MHOT'HNX MOACIIAX I_II/I(l)pOBBIX HprIéMHI/I-
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KOB JIOCTyTNa K 3TOW KOHTPOJIbHOU TOouke n3Mepenus Bennunabl OHII mpousBoasT B
YCTPOMCTBAaX MPOMEXYTOYHOW MM BXOJHOM YACTOTHI (MPU HAIMYUU CEIEKTUBHBIX
YCTPOMCTB).

[Ipn ucronb30BaHUM B CUCTEME BEIIAHUS ABYXIOJOCHBIX M-IMO3MIMOHHBIX
BUJIOB MOAYJISALIMU U TIOMEXOYCTOWYMBOTIO KOJUPOBAHUS C KOJOBOW CKOpOCcThio Ry
BenuurHa OHII B cootBeTcTBUM C (5.6), (5.5), (5.2) 1 (5.1) paBHa

Pox = hox +10:19(By/Bc) = hy +10-Ig(log, M) Ry, 1B, (5.7)

riae  hyx— moporoBoe oTHoOIIEHHE hy MPY HATUYUKU KOJUPOBAHUSI.

Ecnu B (5.7) noactaButs (5.4), TO CTAHOBUTHCS OUEBUIHBIM, YTO YMEHbBIICHUE

Pox =hox +10-1gyc -bp
HAXOJUTHCS B MPOTHBOPEYUH C YBEIIMUEHUEM CIIEKTPATLHOUN 3P EKTUBHOCTH.

B peanpHbIX KaHaNax BEHIaHUSI CKOPOCTH Mepenadd udpoBOro MOTOKa JlaH-
HbIX Bg HIKe mporyckHo# criocoonocTr kaHana C, onpenensiemoit Gpopmyioii [len-
HOHA!

C = ARy -log, [ 1+ (P /Py) |- (5.8)

Benuunna oTHOIICHMS MponyckHO# criocoonocT C Kk ckopoctu By onpenens-
€TCSl OTHOIIICHUEM HOPMHPOBAHHOHN MPOITYCKHON CIIOCOOHOCTH K CIEKTPaIbHOU 3¢-
(EeKTUBHOCTH:

C/B, =| log, (1 +100’1'p°’Kj Yo (5.9)

CornacHo (5.9) ckopocTh HE€peIaYdl JaHHBIX COBMANAET C MPOIYCKHOM CIO-
cobHocThio udpoBoro kanana (C = By), eciiu BBIMOIHICTCS yCIOBUE

Pox = 10-|g(2YC —1),sz. (5.10)

Teopernuecku ycioBue (5.10) BbIIONHIETCS 751 CKOJIb YTOJHO MAaJIOM BEPO-
ATHOCTH OIIMOKH TOJIBKO MPU KMCIOJIB30BAHUM CIIOKHBIX CXeM KojaupoBaHus. [l
npuHsATOr0 B cemeiicTBe ctanaaproB MPEG-2/DVB konupoBanusi (CBEPTOYHOTO H
omounoro) yciorue (5.10), kak moka3aHo HHKe, BBITONHIETCS 11 Py cymecTBeH-
HO TIPEBBIIAOIINX TpeOyembie u B pesynbrate C/Bo> 1.

[Tokazarenem >(pPEKTUBHOCTH MPHUHATHIX CHOCOOOB KOAMPOBAHUS SIBIISETCS
SHEPreTUYECKUI BRIMTPHIII OT KoaupoBanus (OBK):

Gon = hy — oy 1B. (5.11)

DTOT MOKa3aTelNb SABISIETCA MEPO CHUKEHUS BeJIMYUH hyx 3a c4€T KoaupoBa-
HUS TIPU COXPAHEHUU BEPOATHOCTH BO3HUKHOBEHHS OMTOBBIX OIIMOOK M THIIA MOJY-
nsiunn. Bennunaa OBK 3aBUCHT OT CBOICTB KOPPEKTUPYIOLIETO KOJA U alropuTMa
ero kogupoBanus. Uem Boime DBK, Tem Bhile ucnpapisiomas CrocOOHOCTh BBI-
OpaHHBIX KOJIOB WJIM X COYCTAHHM.

[IpuBenéunsbie BhIlie (GOPMYIIbI JIJIs1 CIIEKTPATBHBIX U YHEPTETUUECKUX MOKa3a-
Tened MUGPOBBIX CUCTEM JIaHbI B OOIIEM BUJE U HE COJIEPkKAT MPSIMOIM 3aBUCUMOCTH
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OT IMapaMeTPOB MOJYJISIIIAH, KOJUPOBAHUS U BEIMIMHBI OmMOKU. [ToaTomMy HIDKE TT0-
JYYUM HEOOXOJUMBIC PACUETHBIC COOTHOIIICHUS.

Jl7is BBIBOJIA YPaBHEHHUS, YBA3BIBAIOIIETO TIOPOrOBOE OTHOIIEHHE Ny ¢ BEposT-
HOCTBIO omuOKU Py 1 mapamerpamMu MOAYJISAIIAN, BOCIIOIB3YEMCS BhIpaKEHUEM Be-
POSITHOCTH BO3HHUKHOBEHHS OMTOBOM OMMUOKH Popy Ipu KOTEpPEHTHOW JTeMOMYIISIIHH
M-QAM curHayioB ¢ YETHBIM 3HAYCHHEM KpaTHOCcTH M = log,M [5]:

Pom=2-[1—(1/\/M)]erfc z/logzM; (5.12)

erfc z:(2/n)-Texp(—u2)-du; (5.13)
4

z=/(3-log,M-hy)/2-(M-1), (5.14)

riae erfCc z — JOMOTHUTEIBHBIN HHTETPAJ BEPOSTHOCTEH.
[Ipumenus k (5.13) npubnmxenue Buaa [5]

2
erfc z=102723 /7. Jx (5.15)
MocJie ABYXCTyNEeHYaThIX IpeodpazoBanuii (5.12) momydum
hy =10-1g(1,53(M—1)/log,M)-[A,, - 0,5 -IgAy; = 0,18], 1B; (5.16)

A, = |g[(1_(1/m)) /O,89-P0Lu log, M] (5.17)

Pacuétnas gopmyna ans omnpejeiieHrs HOPOroBOro OTHOIIEHUs hy B 3aBHCH-
Moctu oT Poy 1 M mipuronHa Taxke B citydae Ucmoiab3oBaHuss M-QAM ¢ HedéTHOM

KpaTHOCTBIO MoayJsitiuu M (1, 3, 5...), ecau B (5.17) npussThH 1/ M =0.

Ha pucynke 5.2 u B Tabsnune 5.1 nmpuBeneHsl paccuntandbie 1o (5.16) u (5.17)
3HaueHus hy 11 pa3nuasbiX Poy 1 nopsakos moayisauu M (4, 8, 16, 32, 64 u 128).
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PucyHok 5.2 — 3aBUCUMOCTH TTOPOTOBBIX OTHOIIEHUH hyoT Poyyu M
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Jlnst 3nauennit Poy < 107 Benmuuna 0,5-1gAy<<Ay 1 ypasuenue (5.16) npu-
BOJIUTCS K 0OJIee MPOCTOMY BHTY

hy =10-1g(1,53(M—1)/log,M)- Ig[(1 - (VM) /135-P,, -logzM} 1B,

(5.18)

N3 (5.18) cnemyer, 4To Ui COXPAHEHHUS B CHCTEMaX C BBICOKUM MopsakoM M
TpeOyeMoii BepoSITHOCTH OmMOKH Py HEOOXOAMMO MO CPaBHEHUIO C CHCTEMOH C
QPSK monynsmueii (M = 4) yBenmuuuBath oTHOIeHue hy Ha

Ah, =10-1g[ 0,66 -(M—1)/log,M |, 1. (5.19)

Ycnosue (5.19) skBuBanenTHo yBenuyeHuro hy npumepsno Ha 2 nb npu ysemnu-
YEHUU KPATHOCTU MOJYJIALIMK M Ha €IUHULLY.

Tabaumna 5.1 — 3nauenne hy B 3aBucumoct ot Poy u M

Pouw M=4 M=8 M=16 M=32 M= 64 M=128
0,01 4,36 6,65 7,93 10,21 12,03 14,37
10~ 6,78 8,93 10,51 12,75 14,76 17,11
2:10™ 7,95 10,05 11,74 13,97 16,04 18,40
10 8,38 10,46 12,19 14,41 16,50 18,86
10~ 9,57 11,62 13,41 15,63 17,77 20,13
10° 10,51 12,53 14,38 16,59 18,76 21,12
10”7 11,29 13,30 15,18 17,38 19,57 21,94
10° 11,95 13,95 15,86 18,06 20,26 22,63
10” 12,53 14,52 16,44 18,64 20,85 23,22

B mmudpoBeIx cucremax ¢ KackagHbIM KoaupoBaHueM, M-KAM momynsiuei,
KOTePEHTHOHN JEeMOAYJISIMEN U AEKOAUPOBAHUEM MO alropuTMy ButepOu pacuérHoe
BBIPXKCHHE TSI ONIPEICIICHUSI OTHOIICHUS hyx B 3aBHCHMOCTH OT Py g Ha BeIXOJIE
nexonepa Butepou (Bxoge aexoaepa PC) MokeT ObITh CIAEAYIONIUM:

h,. =10-1g| 0,085 -M- (2 -IgP log,M)-Ry (1,45 R, )’ |, 15,(5.20)
0.K Ool.B 2 K CK ’

rne Rk = Rek'Rpc— oTHOCUTENbHAS KOOBast CKOPOCTb.

B pacuérnom cootHomenun (5.20) BenmunHa Poy g 3amaéres Ha BBIXOJE Jie-
Kojziepa ButepOu, 410 00BSCHICTCS BO3MOXXHOCTBIO OMEPATUBHOTO U3MEPEHUS (Bpe-
Ms UI3MEPECHHS COCTABIISIET OKOJI0 1¢) B MU(POBBIX MPUEMHUKAX dTUX 3HAYCHUH. s
OLICHKH UCHpaBJIsitomieii criocooHoctn nekoaepa PC wim nepecuéra Poy g Ha BBIXOX
nexoaepa PC MoxHO uCmoib30BaTh MPUOIMKEHHOE COOTHOIIIEHUE

7,2{2,3+1gPoy5)

Powpc = (5.21)

W3 ananm3a (5.20) ciemyert, uto it GUKCHPOBAHHOTO 3HaueHUs Poy g paszmu-
yre B BeIUYMHE hoyx mpu momaroBoM m3Menenuu Rex (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8) co-
craByset okoio 0,51b, a mpu yBenndaernu nopsaka M otHocurensHo M = 4 Ha

Ah,, =10-1g[0,5-M/log,M|, xb. (5.22)
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YcnoBue (5.22) cxoxe ¢ ycinoBueM (5.19) u xapakrepusyer nmpuparienue hg g
nmpuMepHo Ha 2 1b npu yBeIMdYeHnn KPaTHOCTH MOAYJISIIMN M HA STUHUILY.

B Tabnune 5.2 (cneBa) mpuBeneHbl pe3ysibTarhl pacuéra mo (5.20) 3HaueHui
hox ms Rpe =188/204, M = 4, pasmuunsix Rex (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8) n BeposTHO-
cteit Pow g Ha BeIXoze nekoaepa Butepou. Ha pucynke 5.3 nmpuBeIeHBI 3aBUCUMOCTH
IIOPOTOBBIX OTHOIICHUH hy 1 hgx 0T Pow Ha BeIXOIE JeMoayaTopa, 1ekoaepoB Bu-
Tepou u Puna-CosoMoHa 11l TEX K€ 3HAYCHUH.

Tabnuna 5.2 — IloporoBoe 3HaueHue hyx U OTHOIIEHUE HECYIIAS/IITYM Po
B 3aBUCUMOCTH OT Poy g s msatu 3Hauennii Rek (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8)
= [ToporoBoe oTHomeHue hyx, 1b | OTHOMIEHNE HECyIas/ITyM Po.k, b
oW 112 23 |34 [5/6 [7/8 |12 [2/3 [3/4 [5/6 |78
10 3,10 [3,5213,99 14,63 |5,03(2,74 (4,41 5,39 1649 |7,10
2:10" 3,66 |4,09 4,56 5,20 5,59 [3.30 [4,985,96 |7,06 |7,66
10™ 3,89 14,314,778 5,42 |5,8213,53 5,20 6,18 | 7,28 |7,89
10” 4,56 |4,9815,4516,09 6,49 4,20 [58716,85 |7,95 |8,56
10° 5,14 15,56 (6,03 |6,67|7,07 4,78 |645|7,43 |8,53 |9,14
107 5,65 16,07 6,54 |7,18|7,5815,29 [6,96]7,94 |9,04 |9,65
10° 6,11 |6,53|7,00|7,64|8,04|575 |7,42(8,40 9,50 |10,11
107 6,52 16,95|7,41|8,05|8,45|6,16 |7,83 881 [991 |10,52
10" 7,25 17,67 18,14 18,78 19,18 | 6,88 |8,56 9,54 |10,64 | 11,25
10" 7,57 17,99 |8,46 (9,10 9,50 | 7,21 | 8,88 19,86 |10,96 | 11,57
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Pucynok 5.3 — 3aBHCHMOCTH TIOPOTOBBIX OTHOIICHMI hy, hyx 0T Poyy Ha BBIXO-
ne nemonyistopa (1), nexkonepa Butepou (2) u nexonepa Puna-Conomona (3)
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Ha ocnoBanuu (5.11) u nonydyennsix Beipaxenuit (5.16), (5.17) u (5.20) pacuér-
Has opmyna st onpenenerns DBK npu ucnons3oBanuu nexoaepa Butepou ¢ K= 7 u
nexozaepa PC ¢ Rpe =188/204 nipencraBisercs B BUAC

M- (31 - IgPOLIJ.PC)
(M=1)Rg (145 -Re )’ (Ay - 0,51gA,, —0,18)
N3 (5.23) cnemyet, 4To NI 3aaHHON BEPOSITHOCTH BO3HUKHOBEHHUS OMTOBOM

ommOku Py pc B cucTtemMax ¢ yBenmuuBaromumcs mopsiakoM M otaocurensno M = 4
3¢ (HEKTHBHOCTH OT KOAMPOBAHHUS HE3HAYUTEIPHO YMECHBIIACTCS HA BETUIMHY

AGyon =10-19[0,75-M/(M—-1)], 1B, (5.24)

Gyon = 20,65—10g 1B.(5.23)

npubmmkasich k 3HaueHnto AGgon = —1,25 nb. To ecTh kackaaHOe KOAMPOBAaHHE B
cuctemax ¢ M-KAM nezaBucumo ot M gaét npumepHo paBHYIO 3P(HEKTHBHOCTD.

Jlis yacto ucnonb3yeMbix cucteM ¢ QPSK monynsmueir (M = 4) BelpakeHHe
(5.23) npuBoauTCs K BUAY

Grons) =19,45-101g - '29 Powec , 15.(5.25)
Rex (1, 45 — RCK) (—0,73 —Ig POUJ.PC)

Ha pucynke 5.4 manwr 3aBucumoctu DBK ot Beanunnbl Poy st QPSK mpu
WCIIOJIb30BAaHUU JBYX U (I CpaBHCHUS) OJHOW CTYIICHU JeKoaupoBaHHs mpu Rk
1/2, 3/4, 7/8. Kax BumHo u3 pucyHka 5.4, mpu obecnedeHun Poppc = 1071
(Rck = 1/2) Benmnunna OBK cocraenser 9,5 n1b. O1o Ha 3,4 nb Bbllie, ueM B ciiydae
WCII0JIb30BaHUs TOJIBKO OJHOM CTYNEHHU ACKOIUpOBaHUs 1o Butepomu.
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PucyHok 5.4 — 3aBUCMMOCTH YHEPTreTHYECKOTO BBIMTPHIIIA OT KOJIUPO-
BaHUA MPU UCTIOIB30BaHUM 01HOM (1) U ABYX (2) CTymeHel KoaupoBa-
st it M =4 u Rex=1/2, 3/4, 7/8
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B pesynprate noacranoBku (5.20) B (5.7) nmomyuum pacué€THyo QGopMymy IS
onpenenenuss OHILl na BpIxoze cenexkTopa HudpoBOro MpuéMHUKA (HA BBIXOHE
dbunsTpa HaiikBucta) cucteMsl ¢ M-KAM Monaysisiiiueit 1 kKackaJHbIM KOJAUPOBAaHUEM
B 3aBUCUMOCTH OT Poy g Ha BbIX01e Aekozepa Burepou:

Pox =—10,7+10- Ig[M (2- |gPOLU_B)/(1,45 - RCK)Z} , 1b. (5.26)

N3 (5.26) ciieqyer, 9ToO MpH 3alaHHOM 3HAaYeHUH Py g ¥ monmaroBom u3MeHe-
aun Reg (172, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8) BenuuuHa pox M3MeHseTcs npumepHo Ha 1 ab. [lpu
yBeiandaeHnr M otHocuTennbHO M = 4 3HaUeHUE Pk YBEIHMUMBACTCS HA

Apyy =10-1g(M/4), 18, (5.27)

YTO SKBHBAJICHTHO A00aBiicHUIO 31b Npu yBEIWYEHHH KPATHOCTH MOIYJISIIUN
Ha equHUILy. YucneHHsle 3HaueHus p, . 411 M = 4 npuseneHs! B tabnurie 5.2.

Ha ocnoBanum (5.26) u (5.9) nmoayuum BBIpOKEHHUE IJISI ONPEISICHUS MEPbI
pa3IuYMs MEX]y MPOMYCKHOM crmocoOHOCTHIO 1o [IIeHHOHY U CKOPOCThIO Mepenadyu
JTaHHBIX B IIM(PpoBBIX cucTeMax ¢ M-KAM u kackaJTHBIM KOAUPOBAHUEM:

0,085-M-(2-1gPoyu5)
(145-Rg )

Cootromrenne (5.28) umeer omrrumyM npr M = 16. s Powg =210, M = 16
1 Rck = 0,5 Benmmuuna pasnuuns C/Bg:bp cocranser 1,78. C yBenuuennem Poy pas-
JINYNE YMEHbIIACTCS M MEPeXOUT B paBeHcTBo npH Poy =10"*°. Oxnako npu obec-
neueHnn ycioBusi C/Bg-bp = 1 4mcno ommoOok CIUIIKOM BeIHKO. JIJis mpuOIMKeHUS
K kputeputo lllenHoHa creayeT MCHOIB30BaTh 00JIEe COBEPIICHHBIE CIIOCOOBI Tepe-
Jla4M TAHHBIX U METObI NCHPABJICHUS OIIUOOK.

B peanpHbIX mHQPPOBHIX cCUCTEMaxX MNpuUEMa MPUCYTCTBYIOT SHEPTETHUUECKHE
MOTEPU M HUCKAKEHUS CHUTHAJIOB H3-32 HEUJACAIBHOCTH XAPAKTEPUCTUK YCTPOWCTB
npeoOpazoBaHusl, CENEKLUH, TEMOIYJIALNNA, HETOYHOCTH BOCCTAHOBJIEHUS HECYIIEH,
TaKTOBOM 4acTOThI U 1p. i yuéra 3TUX (paKTOpOB, CHUKAIOUIUX MOMEXO3AIIUIIEH-
HOCTh M JOCTOBEPHOCTH MpUEMA, BBOIAT 3amac Ha HoOMUHaNIbHOE 3HaueHne OHI u
otHomenue Eo/Ng. Bemnunna 3anaca B I[IC 00b4HO ycTaHaBIuBaeTcs pa3paboTyu-
KOM 00OpYy/IOBaHUSI M COCTaBjsieT npH ucnoias3oBanuu QPSK moxymsiuu 1,0...1,2
nb, 16-KAM — 1,8...2,0 n1b u 64-KAM - 2,0...2,6 n1b. KpoMe 3Toro Ha ypoBEHb
nomexozamumeHHocTH [1C oka3pIBalOT BIMSHUE IIYMbI U IIOMEXU CO CTOPOHBI OC-
HOBHOro n Memaromux MC3. Jlina yuéra ux BIUSHUS BBOJAT JOMOIHUTENIBHBIN 3amac
Ha OHI, BennmunHa KOTOpOro OJM3Ka K yKa3aHHBIM BbILIE 3HAUEHUSM. Pe3ynbTH-
pytomiuii 3anac Apy 0ObIYHO HA3bIBAIOT CUCTEMHBIM SHEPIE€THUECKHUM 3aI1acoM.

Takum o6pazom, Tpedyemoe 3HaueHue OHIL, npu KOTOPOM B peasibHBIX YCJI0-
Busix pabotel [IC obecieunBaetcs 3aqannas BenuauHa Poyy g, paBHO

M- (2 - |9Pom.B)
(1,45 -Rgy)°

C/By -bp =(1/0,3-Ry - (log,M))-Ig| 1+ (5.28)

Prp = Pox +Aps =—10,7+10-Ig + Aps, 1b. (5.29)
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Jlnst cnyTHHKOBOro npuema curiainoB ¢ QPSK mMoxynsuued u npu BeaudHnHe
cucremHoro 3anaca Aps = 2,4 n1b pacuérHasi popmMyia peacTaBisieTCs B BUIC

Proaig) = -23+10. |g[(2 ~1gPous )/ (1,45 - RCK)Z} , 1B (5.30)

Ecnu 3a1aHo 3Ha4YeHHE BEpOSATHOCTH OMMOKH Poyy pc Ha BBIXoje aekoaepa PC,
TO cornacHo (5.21) u (5.30):

Prrme =—10,9+10- Ig[(3‘| ~IgPoupc)/(1.45 - RCK)Z} , 1B. (5.30a)

5.3 Buausaume mnomex wmemawmux HWC3 Ha noMexo3alIHIIEHHOCTL
NPUEMHBIX CHCTEM

Heob6xoammoii cocTaBHOM 4acThIO pacueTa MpHU BBHITTOIHEHUH TEXHUUYECKOU KO-
OpIMHALIUM BHOBb CO3/1ABA€MBIX CITyTHUKOBBIX CHUCTEM SIBJIECTCS OHPEACICHUE MEPHI
BIIUAHUS MoMeX HOBBIX cucteM Ha IIC paboraromux cerelt [3]. Bonpoc Bausinus no-
Mex memaronmx MC3 akTyaneH u sl TEWCTBYIOIIMX CETEM, MOCKOJIBbKY HaIU4yue
MIOMEX OIPAHUYMBAET MUHUMAJIBHBIE pa3Mepbl MPUEMHBIX aHTCHH. BinsHue mnomex
MPOSIBJISIETCS. B CHYDKEHUM MTOMeX03auIIEHHOCTH LIC 1 XxapakTepu3yeTcsi yMEHbIIIe-
aueMm OHIII Ha e€ Bxoe.

Bemnunna OHI onpenensercss OTHOLIEHNEM MOIIHOCTH IOJIE3HOTO CHTHAJIA
Pc x cymMMe MoIHOCTEH ITOoMex g p, B[PACCMATpHBACMOM KaHAIICe npuéma:

j=1
Pe _ 104g3107Ms,
>P, =

=1
rae Azs. Agj— sammiménHocts I1C or feiicTBUs MOMeEX CO CTOPOHBI BCEX Me-

A, =10-Ig 1B, (5.31)

mraromux MC3 u j-ro UC3 cootBercTBeHHO; N — ynciio mematonux NC3.

K uncny memaronmx MC3 MOXHO OTHECTH CIYyTHUKH, KOTOPbIE OTCTOSIT HA
ayre 'O ot undopmanmonHoro mesee yeM Ha 10° u paboTarOT B MOJOCAX YaCTOT
nH(popMalMoHHOTO ciyTHHUKA. XapakTtepuctuku Mmemaromux MC3 kak u uadopma-
LUOHHBIX BEIOMPAIOTCS 110 CIIPABOYHBIM MaTEpHAIaM.

VYporenb cumkenuss OHIII na Bxome IIC OT COBOKYHMHOro AEHCTBUSA IMOMEX
memaronux MC3 paccuutsiBaeTcs o Gpopmyiie

0,4(prp +A
Appoy =10-1g| 1+10 (Pre-+As) , 1B (5.32)

st HaxoxaeHust Ass U APriom OHpenessioT 3HaueHus Agj A KaXJ0ro mpu-
HATOTO BO BHMMaHue Memaromero NC3:

P
nj
rae  Ag(Bn) — pasHOCTH B yCHIICHUU NPUEMHON aHTEHHOW CUTHAJIOB OT UH-
(popmanuonHoro u memamero j-ro MC3, nb; Aasj— pa3HOCTb B ypOBHSX OC/Ia0IEHUS
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CUTHAJIOB Ha MYTAX WX pacupocTpaHeHus oT mHpopmarmonnoro u j-ro UC3, nb;
A3gp; = Jep - Oppj — pasHOCTh B 3HaueHHAX DVIM mH(pOpManoHHOTO U j-TO Me-
maromero C3, nb; Lp; — pa3psa3ka no monspusanuy MexIy MOJIE3HBIM U MEIIaro-
MM CHTHAJaMHU B COBIIaJaloNeM KaHaie, ab.

B cootBercTBUM ¢ HOpMamu (Pexkomenaanuu 580-5 u 465-5 MC3-P) Ha ypo-
BEHb OCJIA0JIEHUsI CUTHAJIOB ¢ OOKOBBIX HAMpPaBICHUN [l IPSIMO(OKYCHBIX aHTEHH C
da/A > 35 (B nnamazone vactot 10,0...14,0 I'T'm):

Ag(0,;) = grp —29 + 25190, npu  1°< B < 48°, (5.34)

rae  gnp — yCWICHHE MPUEMHOI aHTEHHBI B TJIABHOM HalpaBieHUH, Ab; O —
TOTIOLICHTPUYECKUN YTOJI MEXIy MO3UIUSAMUA HH()OPMAIMOHHOTO M METIAOIIETo

NC3.
Jlnst mpsimopokycHbIX TpuéMHBIX aHTeHH ¢ da/A < 50:

AQ(0,y)=0ip—49+10-1g(dy /1) +20-1g0,;, mpn 1°<0,; <48°. (5.35)

Pa3HOCTh B ypOBHSX OCIIa0JIEHUS MOJIE3HOIO M MEMIAIIIEr0 CUIHAJIOB Ha IIy-
TAX UX PaCIpOCTPAHEHUSI COCTABISET

Aay; =10lg [(1 —0,295cos y cos|pg — (pg\)/(1 ~0,295cos y cos ‘(pmj - (pgm ,(5.36)

rae Y, ¢3 — mmpora u gonrora pasMemieHus 3C, rpax; QOc, Pmj — MO3ULHA
uHpopMamoHHoro u memarouiero j-ro UC3, rpan.
Cornacho (5.36) ipu paznecenun UC3 Ha ‘(pC - (p3‘ < 6° BenmmuuHa ay = 0.

[onspuzanuonHas pa3ssi3ka Lp; Mexx1y MOJIE3HBIM U MEIIAOIIMYU CUTHATAMU
3aBUCUT OT THIA MOJISIpU3AIMil 3TUX CUTHaiOB. [Ipu MOTHOM COBNAJEHUU IUIOCKO-
creil nomsapusanuii Lp; = 0. Ilpu opTOroHambHBIX MOIAPU3ALUAX APAHTHUPOBAHHOE
3HaueHue Lpjcunraercs 6...8 nb. B cimydae npuéma nomex ¢ KpyroBoi MoJspU3aIii-
el Ha oOopynoBaHue ¢ TMHEHHON nonsapusamuei Lp; 6epercs 1,5 nb. I'apantupoBas-
HbI€ 3HAYEHUS BBOJATCS JJIsl yyeTa pas3jIMYHBIX HANpaBICHUHA ACHCTBUS MOJE3HOIO
CUTHAJIa U IOMEX, HAJTMYHEM JICTIOJISIpU3aluy PaIMOBOJIH B aTMocdepe u ap.

[TomrydenHoe 3HaueHUe 3aMIIEHHOCTH Ags OT COBOKYITHOTO JIEHCTBHS IMOMEX
Ha BxoJe [IC momkHO MmpeBbIIaTh YCTAHOBIECHHBIE HOPMaMU 3alllUTHbIE OTHOILICHHS
o cosnagaomemy Raau 1 =21 1b u cocenaemy Raau 2 = 17 n1b xanamam. Pa3nocts
CpPaBHUBAEMBbIX BEJIMUMH XapaKTEPHU3YyeT 3allUTHBIN 3a1ac:

Asan = Ags —Rpu» 15, (5.37)

[TonoxuTenpHOE 3HAaUCHUE 3amaca Aszan CBHJICTEIBCTBYET O IPABUIHBHOM BBI-
O0ope pa3zMepoB NMPUEMHON aHTEHHBI M COOJIIOJACHUU TPEOOBAHWM Ha ITOMEXO3alllu-
MIEHHOCTD.

5.4 Tloka3atean HUPPOBHIX NPUEMHBIX CHCTEM

XapaxkrepHoit ueptoit mudpoBbix [IC aBisercss moporoBbiit 3GHEKT, KOTOPHIi
MPOSBIIIETCS B MOTEPE M300pAKEHUS MPU CHIDKCHUH OTHOUICHUS HECyIIas-IIyM Ha
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UX BXOJ€ HMKE HOMHHaJIbHOro. Havany HacTyruieHHsl mopora npeaiiecTByeT MosiB-
JICHUE Ha M300paXECHUU OMIMOOYHBIX OJOKOB. DTO SIBJICHHE BO3HHKAET MPHU MOTEPE
okoio 1 % TpaHCHOPTHBIX MakeToB LudppoBoro curHaia. [lpu norepe okoso 6 %
TPAHCHOPTHBIX MAKETOB CJIEYET CPbIB CUHXPOHMU3AIMHU (TaKTOBOM M makeTHoM) [8].
PexxuM mopora cOOTBETCTBYET POCTY BEPOSTHOCTH OLIMOOYHBIX OUT Ha BBIXOJHE Jie-
kozaepa Burepou no 3naueHuii Poy g =10~ 1 Ha BBIXOJIE nekojaepa PC 1o 3HaueHuit
Pow.pc = 107, BpeMs BOCCTaHOBIICHHS H300PaKEHHUs MOCIE NPEKPALICHUs JeHCTBUS
NIOMEX 3aBUCHUT OT THIIA IOMEX, CXEM CHHXPOHU3ALMH, CKOPOCTH NEPENAaYu TaHHBIX,
MOPSAKA MOIYJISIUMU U COCTABIISIET B pa3nnuHbix mozeisax [1C ot 2 no 10 c.

[Toporosoe 3nauenne OHILI, mpu KOTOPOM MPOUCXOTUT CPHIB U300paKEHUS B
BUy pocta Pow, cormacuo (5.29) onpeaensercs mo hopmyiie

Prop = 3,7 +10- Ig[M/(1,45 - RCK)ﬂ + Apy., 1. (5.38)

N3 (5.38) ciaegyer BBIBOJ O TOM, YTO IO U3MepeHHOMY Toporoomy OHIII
op MOYKHO pacCUMTaTh CUCTEMHBIN 3armac Apy IS Pa3JIMYHBIX MOJAEIEH HHU(POBBIX
0 b

NPUEMHUKOB U X PEXXUMOB paboThl. B [8] yka3piBaeTcsi, 4TO IPH OTCYTCTBUU MTOMEX
co ctoponbl UC3 B nimdpoBom mpuémuanke ¢ M = 4, Rex = 7/8, cpbiB n3o0pakeHus
BO3HHKaAeET 1pu hox = 6 ab. C yuérom (5.7) u (5.38) Aps cocraBur 0,95 ab, uto co-
OTBETCTBYET NMpUHATOMY 3HaueHuto 1,0...1,2 1b B OTCYyTCTBHE BHEIIHUX MTOMEX.

Ha ocnoBanuu (5.29) u (5.38) HeclIOKHO YCTAHOBUTH YHEPTETUUECKUIN 3arac B
OHII mex Ty HOMUHAJIBHBIM M IOPOTOBBIM pexxumamu padotsl [1C:

Aps = prp —Prop = —7 +10-19(2-1gP5)- (5.39)

Cornacao (5.39) 3amac B OHILI He 3aBucuT oT mopsaka moxyssiaud M u xoo-
BOI CKOpPOCTH Rk ¥ ompenensercs ToabKo BeIMIHHON om0k Poy g Ha BEIXOE Jie-
kozepa Burepobu npu HomuHanbHOM pexume padotsl [1C. [Ipuuém BenuunHa 3amnaca
Ap3 B OHIII paBHa aHamoru4HOM BenuuuHe 3amaca B otHomeHuu Eo/Ng. IIpocras
B3aWMOCBSI3b MEXy BEIMYMHOW Aps M 3HaUeHUEM Poy g yKa3piBaeT Ha BO3MOXK-
HOCTb 3a/1aHHsl HOMHUHANIBHOTO peknMa paboTsl [1IC He TOIBKO BEPOATHOCTHIO OIINO-
KM Ha BBIXOJIE JIeko/epa ButepOu, HO M BEIMUYMHOW 3amaca Ap; OTHOCUTEIBHO Ha-
CTYIUIEHUS CpbIBa M300pakeHus. B cooTBeTCTBUM ¢ AaHHBIMU TaOMUUbI 5.3, moiy-
yeHHbIMU 110 (5.39),paznuure Mex1ly HOMUHAIbHBIM U TOPOTOBBIM peXUMaMu pado-
Thl UpoBbIX [IC cocTaBisieT HECKOIBKO JIeunOen U, Cle10BaTeIbHO, MPOEKTUPOBA-
HUE U pacy€T UGPOBBIX CUCTEM HEOOXOIUMO BBITIOJIHATH THIATEIHHO.

Tabnuia 5.3 — DHepreTrueckuii 3amac Aps B 3aBHCUMOCTH OT Poy g:

Pows |10 10 10 10° 107 10° 10 107"

Aps, 1b | 0 0,8 1,45 2,0 2,55 3,0 3,4 3,8

VYposens curnana Bxoje [IC, mpu koTopoMm peanusyercsi TpeOyeMoe OTHOIIIe-
HUE Prp, ONIPEACNIeTcs mo Gopmyie

pesx = pre+ 101gkT B, =prpt101g T, +101gB, — 228,6, 1BBT. (5.40)
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Ecnu 3amanbl mapaMmeTpsl paguloIMHHH, TO HEOOXOIWMBIM YpOBEHb CHUTHaja
YCTaHABJIMBAETCS BBIOOPOM YCHUJIEHUSI TPUEMHOM aHTEHHBI:

Inp =Pcex — Igp + 3y + AJy + Ay, 1B; (5.41)
Ag, =10 Ig[exp(4 - 8/%)2} - 685,8-(5/1)°. 15, (5.42)

rie  Aga — NOTEepH B YCUJIIEHUM aHTEHHBI, O0YCIIOBJIEHHBIE HEPOBHOCTBIO €€
NOBEPXHOCTH, Ob; AQs — 3KCIUTyaTallMOHHBIN 3aMac B YCUJICHUH aHTECHHbI, PaBHBIM
0,4...1,0 nb; 6/A — oTHOCUTEIbHAS BBICOTA HEPOBHOCTECH.

Ha ocnoBanuu ¢gopmyinsl (3.4) mpu M3BECTHOW BEIMYMHE YCHJICHUS aHTCHHBI
HECJI0’KHO OINPEIEIUTD €€ TUaMETP:

da = (Ve - fin )-100’05°(9”P_20’4), M. (5.43)

BripazuB u3 moteppb o (4.3) 4acTOTy MOKHO MCKIIOYHTH 3aBUCHUMOCTH do OT
gacToThl. C yuetoMm (5.41)

0,0S-(p -9

cex “rp Lpon T Ag, ~Ag, +72)

, M. (5.44)

I7Ie T — HAKJIOHHAs JajJbHOCTh, KM.
DHepreTHuecKnii MOTEHIUAN NMPUEMHOW CHUCTEMBI OOBIYHO XapaKTEepPU3YeTCs
BEJTMYMHOMN €€ TOOPOTHOCTH, T.€. MEPOU UyBCTBUTEIHLHOCTH K IPUEMY CUTHAJIOB

Dpe =9rp —10:1gT,., nb/K. (5.45)

Yewm Boimre Dpp, TeM BhIIIe yeuaeHUe aHTeHHBI WK Hibke 3HaucHue DIIT T1C.
Yacto no BenmmumHe Dpp u Hasznauenumio [IC wiaccuduuupyror craniuu. B Ku-
nuana3one ctaniuuu tuna Kl...Ké6 nmerot noopotnocts ot 31 no 12 n1b/K. Benuuuny
JOOPOTHOCTH CTAHIIMM OOBIMHO M3MEPSIIOT Ha cpeAHeil yactore fcp pabouero auana-
30Ha [1C B CyXyI0 ¥ ACHYFO MOFO/AY IIPU YIJI€ MECTAa AaHTEHHBI € = 5°,

3nauenue DIIT TIC mis onpenencHus 100POTHOCTH CTaHIMK (171 € = 5° 1 OT-
CYTCTBUU J0XKJAEH) MOXKHO paccuuTaTh Mo (Gopmyiie

Temmn = To [(0’ 1/dA) +0,141gf., +1 00’1O(aB'T+nL”'K) — 0,83} , K, (5.46)

[Ipy M3BECTHBIX MapaMeTpax M CTPYKType MPUEMHOU cucTeMbl (PUCYHOK 4.1)
YpOBEHb MPUHUMAEMOT0 CUTHAJIA Ha BXOJI€ IM(PPOBOTO MPUEMHUKA COCTABUT

Pext = Pcex +Kpx —3g 1 —a_t, ABBT, (5.47)

Benuuuna HanpsokeHwus, co3gaBacMasi NMPUHMMAEMbIM KaHAloOM, Ha BXOJE
LITCB ¢ BXOHBIM CONPOTUBIICHUEM Rpx

Ugy 1 = Pyt +101gRgy +120 , 1BMKB. (5.48)
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6 IIPUHLMAIIBI ITEPEJAYN CUT'HAJIOB IU®POBOI'O BEIINAHUSA
6.1 CTtpykrypa nepenarmero kommiexkca [I{CB

B Tunosoii xoHpurypauun mudppoBoil nepenaromieii cucreMsl (pucyHok 6.1)
MO>KHO BBIJCNIUTH TSTHh MOACHCTEM, OTOOpaXKaloIIUX Mpolecchl cOopa, 00paboTKH,
dbopMupOBaHUs U MEepeadydl MHOTOMPOTPAMMHBIX CHUTHAJIOB. DTO MOJCHUCTEMBI MOJ-
TOTOBKH MPOrpamm, MpeaBapUTENbHON 00pabOTKM U U(POBOro CXKaTUSl CUTHAJIOB,
MYJIBTUIUIEKCHPOBAHUSA U (YOPMHUPOBAHHS TPAHCIOPTHOTO TOTOKA, TTOMEXOYCTOWYH-
BOTO KOJIMPOBAHUS U MOJYJIAIINH, a TAKKE MepeIadn.

iﬁ&ﬁéﬁé?éh}?i_\ WHTepdeiic | | Mpeobpaso- | ] Byep oy AR W
1
| NOATOTOBKM +—y)  R3422 | — BATeNb KOAE | —; VerpoTao
| MROTRamMM 1| TenerexcT -
| BBoga | [ ” KaHanbHbl i oBbeIMHEHHA CTBONOE
1 I
! euranos | | Hetonep - Mpen- Buaeo koAepMotyl Or p;pyrm{l_TGT_J
i i PAL ¥ J‘r"‘lu.l_l s ﬂpope}KH_ Cle'Ipr+ Koden s MUE-1 narop X CTEOJIOE ¥
! Teme ||| SECAM = L patens | MPEG-2 (ocHoBHOM) I CHrHTE
| paguo :““ 4511 L MOLLHOCTH
1
' L Konek 3eyka 1 il
1| ooryoua [T ’ -
! $ MUSICAM R Y I‘-}IU){2U Mpeobpazo
i s =+ (0 CHOBHOM) BaTeNb YacToThl
| :ﬁ H+l _T
1
! ! Jarpysuuk 0 MNepernmyaTens fr =700
------------ ’7 Unepposoi T
ASI-2 |nepetmmyal 1
TMueBan naHent BEOOA Or mpyriz] - — pTenb e L KoneepTop 70
Ynpaenesse LleHTpanbHE mporpamm | =sf (pe3eps] MIMy/L-nnanazon
Mk MHKD O MPOLECCO wl | tLH(b;OBbI;
Enok oTnagsu .o KaarbHuIi NPUHEMHHEN
Tamzte  |W oBHOBNEHMA ko mepMomy R —
R3-232 i NATop KOHTPONbHEIS
fm
- 5 ] (peseps) yeTpoitcTes
i HEANCYNATD
PNaLL-NaMATE yNATOR Fthernet RE-232/455
CeTh MHTepHET MapLlpyTuaaTop Mo OKGM-CEPESD \| |/ \I |/ \I
‘ ‘ CuecTems CepBep CcTaTHYSCKOMm CHCTEMA
100 Base-T CHoTems LLeHTpaanag CETEBOM MYNBTHNNEFGHROEAHKA WCGMOBHOTO
ABTOPHI ALK WNRAENAHLLAR CHETEME YNPABNEHHA AoCTyNA

Pucynok 6.1 — Ctpykrypa nepeaatoiero komiekca [{CB

[Toncuctema MOArOTOBKH MPOrPaMM OXBATBIBAET BCE CTAJAMM MX MPOU3BOACT-
Ba: IMJIAHUPOBAHKE, BBOJ MH(OpMAIINU, MOHTAX CIOXKETOB, rpaduueckoe odopmie-
HUE, BEIllaHWe, APXUBUPOBAHUE U Ap. SIPOM MOJICUCTEMBI SIBISIIOTCS BUIEOCEPBEPHI,
C MOMOILBIO KOTOPBIX OCYIIECTBIISIETCS] aBTOMATU3UPOBAaHHAs MOJIOTOBKA MaTepHa-
JIOB, MX 3arpy3ka, aupHoe odopmiieHHe, pelakTUpoBaHue U (HOPMHUPOBAHHUE Me-
nuadaiaoB. MHOTHE COBpPEMEHHBIE CEpBEPbl MPUTOAHBI JUJIsi paboThl B (popmaTax
crynuiinoro (SD) u Beicokoro (HD) kadectBa npu HCHOJIB30BAHMM CTaHIAPTOB
MPEG-2, MPEG-4 (H-264), J-MPEG u np.

OCHOBOI TOJCUCTEMBI TPEIBAPUTEIHHOU 00paOOTKM W IUGPOBOTO CIKATUS
CUTHAJIOB sABIsAeTCS IUPoBOi konep. OH pemaer 3a1aun 00pabOTKH, CKATUSA U KO-
JUPOBAHMS BUJEO- M ayJMOCUTHAJIOB, & TAK)KE€ OOBEIMHEHMSI BCEX AJIEMEHTAPHBIX
M (ppoBBIX CUTHANIOB, BKJItoUas ciyxkeoHsie PCI/SI, TeneTekcT u p. B €AMHBIN Mpo-
rpaMMHbIA TIOTOK. CoBpeMeHHbIe HU(POBbIE KOAEPHl UMEIOT MOJYJIbHBIA MPUHIIMIT
IIOCTPOEHMS C BO3MOKHOM CMEHOM OTAENIBHBIX YCTPOUCTB. OHU COAEP)KAT LEHTPab-
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HBI MUKPOIIPOIIECCOP, BUACOKOAEP, OAUH WU HECKOJIBKO KOJEPOB 3BYyKa, IPOrpam-
MHUPYEMBI MYJIbTUILICKCOP, YCTPOWCTBA MaMSTH, BBOJA U OTOOpakeHUs WHQOP-
MaIvu.

CraHgapTHBIM JIIS TM(DPOBBIX KOJIECPOB PEIICHUEM SBJISETCS BO3MOXKHOCTH €TI0
paboTHI C aHAIOTOBBIMH WJIH ITU(PPOBBIMU CUTHAJIAMHU 3BYKa U H300paKCHUS, a TAKKE
JOTIOTHUTENBHBIMUA CUHXPOHHBIMH (CKOPOCTh OT 2 110 20 MOuT/C) 1 aCHHXPOHHBIMU
HU3KOCKOPOCTHBIMU JaHHbIMU (110 115,2 Kout/c).

B mudpoBom koxepe monusiii TB-curnan cranmmaproB PAL, SECAM wunu
NTSC nexoaupyeTcst 10 YPOBHS KOMIIOHEHTHBIX CUTHAJIOB OCHOBHBIX 1BeTOB R, G,
B u 3aTeM OHM MaTPHUIMPYIOTCS B CUTHAJ SAPKOCTH Y M JIBa IBETOPA3HOCTHBIX CUTHA-
na Cg u CRr, COrIIacHO COOTHOIIEHUSM:

Y =0,299.-R+0,587-G+0,114-B;
Cp =0,713-(R-Y); 6.1)
Cy =0,564-(B-Y).

[lepexon ot ¢popmata RGB k YCRCg 00BsicHSETCS BO3MOKHOCTBIO COKpaIIe-
HUsl 00beMa nepeiaBaeMoid HHPOPMaLUK MyTEM YIAAJICHHsI U3 KOMIIOHEHT [IBETHOCTH
Cr u Cg HEkoTOpOi1 1011 nHpopmanu. Ee moreps MokeT ObITh HE3aMeueHa I1a3oM,
MIOCKOJIBKY YYBCTBUTEIBHOCTh 3pEHHUS K I[BETY MPEAMETOB HUXKE, YEM K MX SIPKOCTH.
Ha npuemHoii cTopoHne ocyiiecTBiseTcs: 00paTHeIi nepexon k ¢popmaty RGB nytem
BOCCTaHOBJICHUSI TPEOYEMBbIX KOMIIOHEHT U3 MPUHSITHIX HA OCHOBAHUM COOTHOIICHUMN

R:Y+1,402CR; G:Y-O,344CB-O,714CR; B:Y+1,772CB.

B cootBerctBuu ¢ Pexomennaumsimu BT.601.MCD-P Ha npodeccuonanpnoe
KauecTBO s popmara kanapa 4:3 (BHYTpeHHUH cTaHmapt 4:2:2) CUTHAI SIPKOCTHU C
nosiocoit 5,75 MI't u curHajibl IIBETHOCTHU ¢ moJjiocamu 2,75 MI'm onudpoBsiBatoTCS
B 10-pazpsaubix ALl ¢ wacroramu auckpetrusanuu 13,5 u 6,75 MI'1 COOTBETCTBEH-
HO. /laHHbIE YacTOTHI JMCKpEeTH3aluu BeIOpaHbl ¢ yuéToM TpeboBaHuii Teopemsbl Ko-
TEJIPHUKOBA W KPATHOCTH HYacTOTaM CTPOYHBIX pa3BEPTOK cTaHAapToB 625/50 u
525/60. Yactora 13,5 MI't1 siBisiercst 864-i1 rapmonnkoit yactotel 15625 'ty cTpou-
HOU pa3BEpTKU ctanmapta 625/50 u 858-it rapmonukoit yactotsl 15734 'y ctpouHoii
pa3BépTku cTangapta 525/60. B pe3ynbraTe AUCKpETU3aLUU B aKTUBHOM YacTH CTPO-
K1 n300pakeHust co3gaéres 720 orcuéroB st Y curdana u mo 360 orcuéros s Cr
u Cp nipu o01mieM umcie ctpok 576. CymMMapHOE YHCIO OMT, PUXOASIIMXCS Ha aK-
THUBHYIO YacTh Kajpa, coctaBisieT 1440-576-10=8294400, a 6a3oBasi CKOPOCTh JIaH-
HbIX (2:6,75+13)10%10=270M6ut/c. B dopmare m3obpaenns 16:9 4acToTsl mHc-
Kpetusanuu BeiOpansl 18 u 9 MI't coorBeTcTBEeHHO NpH mojocax yactor DHY sipko-
CTHOTO W LBETOPA3HOCTHBIX curHainoB 7,67 m 3,67 MI'n. B cucreme TB BbiCOKOU
yetkocTd (HDTV) wactotel quckperusauuu pasubl 74,25 u 37,125 MI'n cooTBeTcT-
BeHHO. M3 1024 paspem€HHbIX ypOBHEH KBAaHTOBAHUS KaXXIOTO OTCYETA YPOBHH
0...3 1 1020...1023 pe3epBupyrorcs 11l UU(HPOBOM CUHXpOHU3ALUHU. [[151 SpKOCTHO-
ro curHana Y Beiaensercs 877 ypoBHel oT 64 (ypoBeHb uépHOro) 10 940 (ypoBEeHb
0eJ10ro0), a A7 BETOPA3HOCTHBIX CUTHAJIOB — 8§97 ypoBHEH, NpuYEM HYJIEBOMY 3Ha-
YEHUIO CUTHAJIA COOTBETCTBYET YPOBEHb KBAHTOBAaHUS S12.
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B cucremax mu¢poBoro BemiaHus CTaHAAPTHOTO KauyeCTBA OCHOBOWM IS BH-
NEOKOAUPOBAHUs CIIY>)KUT BHYTPeHHUHM cTaHaapt 4:2:0, KOTOpsId B OTJIIMYHE OT HC-
XOJIHOTO 4:2:2 mpeaycMaTpuBaeT NpOpeKUBaHUE (JEUMAIMI0) OTCYETOB CUTHAJIOB
Cr u Cg 1o BepTHKanu Kajapa. B pesynbraTe NMpopeKMBaHUS OTCUETOB CHUKACTCS
paspeniaroniasi ClocoOHOCTh IO IIBETHOCTH (OoJiee yeM B JiBa pa3a), HO U yMEHbIIa-
€TCSl CKOPOCTh JaHHBIX PE3YJIbTUPYIOLIETO NOTOKA HA 25 % OTHOCUTENBHO CKOPOCTH
219 Mowurt/c, MONTy4YEeHHON MPU WCKIIOYCHUH WHTEPBANOB TamieHus. OTMETUM, YTO
PE3yNbTUPYIOLIAsi CKOPOCTh BUCOJAaHHBIX B MocieaoBarenbHoM konae SDI s dop-
Mara kazapa 16:9 cocrasnser 360 Mout/c, a it HDTV — 1,4851°6ut/c.

Bce ycrpoiicTBa aHamoro-uuppoBoro Tpakta, HauMHas OT UCTOYHMKA BUJIEO-
CUTHAJIA, BHOCAT UCKAXKEHHUS U IIyMbl, UMEIOLIUE aHAJIOTOBOE U IIU(POBOE IPOUCXO-
xaenue. Jns ynanenus nmoOouHOM HMHQOpMAIUMU, KOTOpasi 3aTpyJHAET HOCIEAYIO-
HIYI0 TIPOLEaypy KOJUPOBAHUS BUJICOJAAHHBIX W YBEITUYMBAET pacxoj OUT Ha mepe-
Jaqy, IPUMEHSIOT CHEIUaIbHYI0 TpeaduIbTpoBYI0 00pabOTKy M MIyMOTIOaBICHHUE.
JInst 3TOr0 MMETCS YCTPOMCTBA LIYMOIOJABJIEHUS C MPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHOU
dbunbTpanue U KOMIICHCAIIMCH IBIDKCHHS HM3-3a JIPOKAHUN BUICOKAMEPHl WM KH-
HOJIEHTBI. DTH yCTPOMCTBAa MOTYT 3(()EKTUBHO MOAABIATH WIYMbI, BBI3BAHHBIE 3€p-
HUCTOCTbIO KMHOIIEHKH, MMbUIBIO, IApAIMHAMU, IIYMAMH BHAco3anucu u ap. OnHako
MOPOT MX MOJABJICHUS TOJKEH MOCTOSTHHO ONTUMU3UPOBATHCS, YTOOBI HE TPUBECTH K
NoTepe KayecTBa M300pakeHHs. B 3TOM OTHOLIEHHWU MEPCHEKTUBHBIMU CUUTAIOTCS
QITOPUTMbl HEJIMHEWHOrO aJANTUBHOIO LIYMOIOAABJIEHHUS, KOTOPbIE TPUMEHEHBI B
Busieokosiepax DVS 3115/01 xkomnanuu Philips. OHM 1103BOJISIOT YBEIUYUTH CTEIICHb
ckatust 1aHHbIX Ha 15 %. KpoMme ykazaHubix (pyHKIMI npeaduiibTpoBoe yCTPOMCTBO
o0ecrieunBaeT CUHXPOHU3ALHUIO KaJPOB U BOBMOKHOCTh BBOJIa TECTOBBIX CUTHAJIOB U
3aCTaBOK.

C BbIX0OJa mpeamnpoueccopa HuppoBoi MOTOK BUACOJAHHBIX IOCTYMAET HA BU-
neokonep MPEG-2, npencrasastomnii coO0H OJHOKPUCTAIBHBINA MPOLECCOpP, peau-
syrommit pynkuuu crangapra ISO/IEC 13818. B Buaeokozepe oCyIIeCTBIsSETCS
nu(poBOE CKAaTUE BUICOJAHHBIX 32 CUET UCKIIIOUEHHS MPOCTPAHCTBEHHOM (BHYTpPH-
KaJIpOBOI1), BPEMEHHOM (MEKKaJIpOBOi) U NCUXOBU3yalIbHON M30bITOUHOCTEN. [Ipo-
CTPAHCTBEHHYIO M30BITOYHOCTH COCTaBIISIOT OJIMHAKOBO OKpAIIeHHbIE OJHOTOHHBIE
(dbparMeHTbl U300paXeHUs, BpEMEHHYIO — TOCJIE€I0BATENIbHOCTh KaJPpOB C MaJlo OT-
JUYAIOMIMMUCS Jpyr OT Apyra uzoopaxeHusiMu. lIcuxoBusyanbHas U30BITOYHOCTD
00ycIOBJIEHA Pa3HOW YYBCTBUTEIBHOCTHIO YEJIOBEUYECKOTO IJ1a3a K SIPKOCTU U LIBETY
n300pakeHuid, a Takxke K ux AetanaMm. CymmapHsbiii Ko3hOUIIMEHT CKaThsl JaHHBIX B
BHJICOKOJIEpe MOXKET cocTaBysATh OT 10 10 100 pa3. MakcuManbHOE €ro 3HaYE€HUE OT-
pPaHMYMBACTCS JOMYCTHUMBIMHU MOTEPSMU B CHIKEHHWH HMCXOJHOTO KadecTBa m300pa-
YKEHUSI.

Cxkatblil B BUAEOKOIepe HU(PPOBOM MOTOK MOCTYNAET MO BBICOKOCKOPOCTHOM
muHe PCI Ha 610k OydepHOl maMaTH U 3aT€M Ha MEPBYIO CTYNEHb MYJIbTUILIEKCH-
poBanua MUX-1. 3HaueHue CKOPOCTH JAHHBIX Ha BBIXOAE BUICOKOJEpA CTaHAAPT-
HOTO KayecTBa (OCHOBHOW MpO(uiib — OCHOBHOM ypOBEHb) cocTaBisieT ot 1,5 go 15
M6ut/c. Mynbtutmiekcop MUX-1 ocyliecTBisieT CUHXPOHHOE OOBEAMHEHHE OT-
JIENbHBIX CUTHAJIOB BHUJICO, AyJIMO M JIaHHBIX ciykeOHoi mHpopmaruu PCI/SI B 06-
IIMHA IIPOTPAMMHBIN MOTOK. BhIXOJHAs CKOPOCTH MPOrpaMMHOTO ITOTOKA OIpEes-
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€TCSl CyMMOM CKOPOCTEH OTAEIbHBIX TTOTOKOB M BCIIOMOTATEIbHBIX JaHHBIX. VCIomnb-
3yeMasi CKOpOCTh pu opranm3zanuu TB-Bemanust 00braHO coctaBisier 4,5...6 Mout/c
Ha IPOrpaMMmy.

OTMeTuM, 4TO aNropuT™M padOThl BUAECOKOJEpa U €ro MOCTPOCHHE HE peria-
MEHTUPYIOTCS paMKamu ctanjaapta. CTaHAapTOM OIpeAeNieHbl TOJIbKO TpeOOBaHUs K
BBIXOJTHOMY IOTOKY JAHHBIX (TaK Ha3bIBAEMbIH CHUHTAKCHUC) JJIsi COTJIACOBAaHHOM pa-
00ThI Buaeokoaepa U nekojaepa. [loaromy y pa3paboTUMKOB UMEETCS BO3MOXKHOCTD
COBEPILIEHCTBOBAHMS XapaKTEPUCTUK BHUJICOKOJEPOB, MPUMEHSISI pa3IuvHbIC YCOBEP-
IICHCTBOBaHHBIE alropuTMbl. Hampumep, B Buueokogepax kommanuu Philips wuc-
MOJIb3Y€eTCsl IBOMHAsE 00paboTKa Kajpa, T/Ie Ha MEPBOM 3Tale aHAJTU3UPYETCS CIIOXK-
HOCTb KaJipa, ABUKEHUE, CKOPOCTh NIOTOKA U 1., @ HA BTOPOM 110 pe3yJsibTaram nep-
BOI'O 3Tama OCYyUIECTBISETCS KoaupoBaHue. CIEeICTBHEM 3TOr0 PEUICHUS SBISETCA
0onee BrIcOKast 3(PPEeKTUBHOCT PabOTHI BUACOKOEPA B YCIOBHIX OBICTPBIX ABUXKE-
HUW B Kajpe U ero cMeHbl. O4eBUIHO, YTO KaYeCTBO BUACOKOJIEPOB Yy PAa3IMUHBIX
MPOU3BOAUTENEH MOXKET ObITh PA3JIMUHBIM.

Aynanokoziepsl TUPPOBOTrO CKATUSI CUTHAIOB 3BYKOBOI'O COIPOBOXKICHUS WU
BEIIaHUSl CTPOSITCA Ha 0aze MU(POBBIX CUTHAIBHBIX MPOIIECCOPOB U COAEPKAT JIBA
Wi 0oJiee cTepeokaHana. BxoaHble curHaibl Ha ayJUOKOAEPHI MOCTYMAOT B aHAJIO-
ropom win nudposom (AES/EBU) dopmarax. Jlyis aHAIOTOBBIX CUTHAJIOB B 3BYKO-
BOM KaJIpe OCYIIECTBIISIETCS] aHAIOTO-1TU(POBOE MPeoOpa3oBaHUE C PA3PSTHOCTHIO 18
out Ha OTCYET U yactoToi auckperusanuu 32; 44,1 nnu 48 k['u. B HEKOTOPHIX MO-
JeNsIX B yuiep0 KauyecTBY, HO PaJyl CHH)KEHHSI CKOPOCTH ayJIMOJAHHBIX MCIOJIb3YIOT
MOJIOBUHHBIE 3HAUYCHUS 4acTOT auckperusaiuu (16; 22,05 unu 24 kI '1).

[uppoBoe cxkatue 3ByKOBOKM MH(MOPMAIIMHU B ayAUOKOJIEPE OCYILIECTBIIAETCS B
cooTBeTcTBUM ¢ npuHiunamu ctangapta MPEG-1 Yposens 2 (Musicam). OH ocHo-
BBIBAETCSl HA YCTPAHEHUHU M30BITOYHOCTH B CUTHAJIE UCXOJS U3 OCOOCHHOCTEN 4Yeno-
BEUYECKOr'o cllyxa. B 4acTHOCTH BO BHUMaHUE NMPUHUMAIOTCS 1Ba d(pdeKrra: MacKupo-
BaHUE CJIa00TO MO YPOBHIO TOHA OJIM3KUM IO YaCTOTE CUIILHBIM TOHOM U MHEPLUOH-
HOCTb ciiyxa. Becb ucxoHbIi criekTp 3BykoBoro curnana (20I'm...20kI ') pasgens-
eTcst Ha 32 CcyOIoJIOChl, B KQXKI0W U3 KOTOPBIX Pa3psIHOCTh KOJUPOBAHUS yYCTaHAB-
JMBAETCS TUHAMUYECKH B COOTBETCTBHM C KPUBOW MACKUPOBAHUS, MOJYYCHHOU ITy-
TEM BHEUIHErO CIEKTPAJIBHOIO aHalIHM3a ICHMXO0aKyCTHYECKON Mojenu ciyxa. B
OOJIBIIMHCTBE CYOION0C Pa3psAaAHOCTh KOJAUPOBAHUSA CHUYKAETCA U YMEHBIIAETCS pe-
3yJABTUPYIOLIAs CKOPOCTh JaHHBIX. CKOPOCTh BBIXOJIHOI'O IOTOKA B CTEPEOKAHAJIE 3a-
BUCUT OT BBIOPAHHBIX PEKUMOB OOpPaOOTKH CUTHAJIOB M MOXET COCTaBNATH 32, 64,
112, 128, 192, 256 wim 384 Ko6ut/c. Ilpu BbIXxOaHOM ckopocTu 256 u naxe 192
KOut/c kauecTBO 3By4aHusi COOTBETCTBYET KAUECTBY 3BYUYaHUS C KOMIIAKT-UCKA.

B undpoBom koaepe BHICOKOCKOPOCTHBIE JaHHBIE (10 20 MOUT/C) mocTynaroT
Ha TIOCIIe/IOBATENIbHBIA CUHXPOHHBIN HHTepdeiic RS-422, koTopslil cBsA3aH uepes3 ycCT-
POMCTBO pacnapayyieuBaHusl motoka u 0ydep ¢ mynprummiekcopom (MUX-1). Hus-
KOCKOPOCTHBIE ACHUHXPOHHBIE JTaHHbIE MOTYT OBITh MOJAHBI JIJIi 0OpaOOTKU uepes
nopt RS-232 na nentpanbubiii Mukponpouneccop (LIMII). LIMII BeinonHser QpyHK-
MU yTpaBieHUs paboToil MUPPOBOTO KojAepa U KOHTPOJA €ro ycTpoucTB. Ilpu
BKJTFOUCHHUH TTUTaHUS KOJEpa 0 XPAHAIINMCS B SHEPrOHE3aBUCUMOU maMsaTh ((PIiar)
nanueiM [IMII kondurypupyer u ycraHaBiauBaeT pabouue MapaMeTpbl BCEX YCT-
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pPOMCTB KOJiepa M 3aHOCHUT MpOrpamMMmy HMX paboThl B ONepaTHBHYIO HamsTh. [Ipo-
rpaMMa SIBJIIETCS MHCTPYKLHMEH MO BBINOJHEHUIO BCEX ONEpaluid BHYTPU KOJEpa.
st o6HoBienust 110 cyiiecTByeT OTAeNbHAs SHEProHE3aBUCUMAs MaMsITh, XpaHs-
nmias npeasiaymme 3arpy3ounbsie Bepcun [10. LIMII ocymiecTBisier Takke B3auMo-
JNENCTBUE C BHEIIHMMHU 1O OTHOLIEHHUIO K HU(ppoBOMY Kozepy ycrpoiictBamu. Ilpu
Hanu4uuu JokanbHOU cetu Ethernet mapamerpsl kojmepa MOXKHO U3MEHUTH OT OOIIEH
CUCTEMBI YIpaBJICHUS. B 4aCTHBIX Cilydyasx yHpaBJICHHE U IUATHOCTUKY OCYILECTB-
astot ¢ nomotnbto [IK, moaxmou€nHoro k uutepdeiicy RS-232. Hcnonszys [IMK,
MOKHO CO37[aTh MUHUMAJIbHO HEOOXOIUMBIM HaOOp Tabmwuil ciyxeOHON MHGbOpMa-
uu PSI/SI n npucBouts nepconanpabie uaeHTUGUKaTOphl (PID) pasmuanbim sme-
MEHTApHbIM IMOTOKaM (BUAEO, ayauo, NaHHble). BBoa Tabnun u HazHadenwe PID
IIPOU3BOAMTCS C MEPEIHEN MMaHeIn Kojaepa. B MOIHOCTBI0O YKOMIUIEKTOBAHHOM Iepe-
JAIOUIEM LIEHTPE HEOOXOAMMBIEC JTaHHbIE MPOrpaMMHO 3aBUCUMOM PSI u cepBucHO
nHopmarmu SI MOCTYMarOT OT CUCTEMBI CETEBOr0 yIpaBJieHHUs uepe3 HUHTepdeiic
Ethernet.

CdopmupoBaHHbIii NMPOTPaMMHBIA TOTOK JIaHHBIX C BbIXOJa 1-il cTyrneHu
MYJIbTUIIEKCUPOBAHUS TIOCTYMAET Y€pPEe3 aCUHXPOHHBIN MOCIEI0BATEIbHBIA UHTEP-
¢eiic DVB-ASI Ha noacucreMy MyJIbTUIUIEKCUPOBAHUS U TpaHCTIOPTUPOBKU. [loa-
CHUCTEMa COCTOUT u3 mudpoBoro ASI-mepexirouaTessi, IBYX CHUCTEMHBIX MYJbTHII-
JIEKCOpPOB (pabouero M pe3epBHOr0) M YCTPOMCTB B3aumoaehcTBUsS. CHCTEMHBIN
mynbTHIIIEKCOp MUX-2 SBISIETCS MHOTOBXOJIOBBIM ¢ ACHHXPOHHBIM 00bEIMHEHUEM
IM(POBBIX MOTOKOB APYTUX MPOrpamM, UMEIOIIUX Pa3jiuvyHyl0 BPEMEHHYIO0 0a3y H
MOJIyYEHHBIX B 00IIEeM ciiydae B pa3HbiX mMectax. Kpome TB-nporpamm o0beauHe-
HUIO TMOJJIEkKAT CKaTbhle HU(POBbIE MPOrpaMMbI 3BYKOBOTO BEIIAHMs, JaHHble MH-
TepHET (MpsIMOI KaHall), CUTHAJIBL 00s3aTENbHOM CITyKeOHOM UH(pOpMAIUU U JTOTOJI-
HUTEIBHBIX JAHHBIX 3JEKTPOHHOIO myTeBoAuTeNs no nporpammam (OI1I1), a taxxke
CUTHAJIBI OT cucTeMbl yciioBHOTO aoctyna (Y /). [Ipu HeoOX0auMOCTH B CUCTEMHOM
MYJIBTUILIEKCOPE MOXET OCYIIECTBIAThCA 3aMeHa uaeHTudukaropa PID BxomHbIx
MIOTOKOB Ha JIPyTrUe 3HAYECHUS.

CucTeMHBI MYJBTUIIEKCOP MMEET BCTPOCHHBIM CKpeMOJep, ympaBlIsieMbId
10 MPOTOKOIY Simulcrypt, 1 MOKeT paboTaTh ¢ JIFOOOH CHCTEMOM YCIOBHOTO JIOCTY-
na (Nagravision, Viaccsiss, Power-Vu u n1p.), noaaep:xuBaroiiei JaHHbIH TPOTOKOJ.
Cucrema Y/ cOCTOMT U3 yCTpOMCTB (hOPMUPOBAHUS COOOIICHUI yNpaBIeHUS T0CTY-
oM (CY]I), coobmenwnii paspemenus gocryna (CP/I), a Takke cucteM ympaBiIeHHS
noanuckoit (CYII) u aBropuzaruu aboHeHToB (CAA).

[Tocrynusmme no ceru Ethernet (untepdeiic 100 Base-T) nanusie MuTepuer
BBO/JISITCS B CUCTEMHBIN MYJIbTUILIEKCOP Yepe3 MHKAICYISTOP, KOTOPBIM mpeodpasyer
IP-nefitorpammbl B makeTsl TpaHcriopTHoro noroka DVB/MPEG-2. Ha Beixone uH-
KarcyJssTopa UCHoib3yeTcs yHuBepcanbHblii naTepdeiic DVB-ASI. Nukancynstop
MokeT pacrionaratbes BOomm3un MUX-2 u MUX-3 wnu y UntepueT-nipoBaiinepa psi-
oM ¢ cuctemoit aBropusanuu u Tapudukanuu (CAT), neHTpallbHON yNpaBIISIONICH
cuctemoil (IIYC), npokcu-cepBepoM M MapUIpyTU3aTOPOM JOCTaBKM JaHHbIX MH-
TEpHET.

[IpakTHyecku BCE COBPEMEHHbBIE CUCTEMHBIE MYJIbTUIIIIEKCOPBI OAIEPHKUBAIOT
(GYHKUMIO CTaTUCTUYECKOTO MYyJbTHUIUIEKCUpOoBaHUs. OHa TMO3BOJIET YBEIUYUTH
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IPOITYCKHYIO CIIOCOOHOCTh pajroKkaHana Ojarojgaps SKOHOMHH TIOJIOCHI MPOIyCKa-
HUs Ha nporpammy. CyTh JaHHOTO MPUHIIAIIA OCHOBBIBAETCS HA HEMPEPHIBHOM KOH-
TpoOJIe U yHpaBieHUU KOIDPUIIMEHTAMU CKATUsl KaKJIOr0 BUACOKOAEpa MyTEM yCTa-
HOBJICHUSI JIJII HUX OMPENENIEHHOW CKOPOCTU Tepefavyd JIaHHBIX B 3aBUCUMOCTH OT
CJIO’)KHOCTU M KadyecTBa o0OpabaThIBaeMOro B JaHHBI MOMEHT H3o0pakeHus. To ecTh
CTAaTUCTHUYECKUI MYJIbTUILJIEKCOP OTCIEKHUBAET COOTHOIICHUE CKOPOCTH IMepeaadu u
BEJTMYHMHBI JOIYCTUMOTO KayecTBa MO KaXKJI0H MpOrpaMMe U COOTBETCTBYIOIIUM 00-
pa3oM mnepepacnpeessieT MeX/1y HUMU MOJIOCY YacTOT (YMEHbIIasi CKOPOCTh U TOJIO-
Cy JIJIsl CHTHAJIOB C HU3KUM Kaue€CTBOM M YBEJIMUMBAS — JIJIS CUTHAJIOB C BHICOKUM Ka-
gecTBOM). CKOpOCTh OOMEHa JAaHHBIMH MEXKTY KOJEPOM U TMPOIIECCOPOM MYJIIbTHII-
JIEKCOpa JOCTATOYHO BBICOKas (25,6 MOwut/c), uto mo3BossieT A0 4 pa3 U3MEHSTH
YpPOBEHB CKaThA 3a BpeMsi 0JHOTro Kaapa. O0uuit ypoBeHb 3(PEKTUBHOCTH CHCTEMBI
pacTé€r ¢ pocTOM KoJauMyecTBa mporpamm M npu §...10 mporpammax MOMXKET COCTaB-
1s7h 20...25 %. Ha KOHTpOIbHOM MOHUTOPE MOJCUCTEMBI OTOOPAXKAKOTCS 3HAUYCHHUS
CKOpPOCTEH MOTOKOB JaHHBIX, MPOIECC 3arojaHeHus Oy(epoB Kkojepa, CI0KHOCTh
M300paKEHUH, a TaKKe TUCTOIPaMMBbl U TpaUKK ypOBHEH KOMIIPECCHUHU.

C BBIXOJIa CUCTEMHOT'0 MYJIbTHUIUIEKCOpPa MHOTOTIPOTPAMMHBIN TPAHCHIOPTHBIM
MOTOK IMMOCTYMaeT Ha MOACUCTEMY MOMEXOYCTOMUYHNBOrO KOJUPOBAHUS U MOJLYJISIIHH.
B Onoke kaHaNIBbHOTO KOAMPOBAHUS MPOU3BOJIUTCS CKPeMOTUpOBaHUE, BHEITHEE KO-
nupoBaHue kogoMm Puna-CosioMoHa, nepemMeKeHUe CUMBOJIOB U BHYTPEHHEE KOAUPO-
BaHHE CBEPTOYHBIM KOJIOM. CKpeMOIMpOBaHUE TO3BOJSET PACIPENCIUTh SHEPTHUIO
M(ppoBOro curHajga B mpeesiax MmojioCkl U YIOBIETBOPUTH TpeOoBaHusM Periamen-
ta MCD Ha Benmmunny [11IM, coznaBaemyro mepenaromnien ctanuuen. bnarogaps kac-
KaJIHOMY KOJUPOBAHUIO YJIa€TCsl CYyIIECTBEHHO CHU3UTH (Ha 6...10 n1b) TpeboBanus k
SHEPreTUYECKOMY MOTEHIMANTY CILyTHUKOBOW PaJMOIMHUU U OOECICUUTh 33a/IaHHYIO
JIOCTOBEPHOCTH Mepeiayuu.

B Onoke Moaymisuu OCYHIECTBIISIETCS MPECENEKIMs CUTHAJIOB B (UIbTpax
HaiikBucra u 4-no3uiimoHHas KBaaparypHo-(azoBasi MOIYJSIUS C TOCTOSHHON OTH-
oaromieit — QPSK. D710 MBYXMOIOCHBIA BHUII MOAYJSIIMU O€3 HECYIIeW C IMIUPUHOU
TI0JIOCHI MOJIYJIMPOBAHHOTO CHTHAJIa, TPUMEPHO PaBHOW CHMBOJIBHOW cKopocTh Bc.
Benuunna Bg orpanmdena monocoit nponyckanust AFcr cryTHHKOBOTO peTpaHciis-
topa u st AFcr = 36 MI'n cocrasnsier 27...31 Mcums./c. TpeGyemsrii QPSK cur-
HaJl dbopmupyercs Ha MIPOMEKYTOYHOU 4acToTe 70 MIu, a npu
AFct =72 MI't — Ha wactote 140 MI'i. B ciyTHHKOBO# cucteme cOopa HOBOCTEH
crangapra DSNG napsny ¢ QPSK momyssiiueli ucronb3yroT 0oiee SKOHOMUYIHBIC
1o TpeOdyeMou MMpPUHE MOI0CH! BUILI Moy sun: 8-PSK u 16-QAM.

KOHCTpYKTHBHO OJIOKHM KaHAJTBLHOTO KOJUPOBAHUS U MOAYJISIIIUN BBHITTOJTHEHBI B
BUJIC €JMHOTO YCTPOMCTBA, HA3bIBAEMOT0 MOJYJISITOPOM. BBIXOJBI OCHOBHOIO U pe-
3€pBHOTO MOAYJATOPOB COEAMHEHBI C BJEKTPOHHBIM MEPEKII0YaTeIeM, KOTOPbIN
ocyiiecTBisieT kommyTtainuio curaanoB Ha [TY (70 unu 140 MI'n).

[Toncucrema BBIXOJHOTO TpakTa TMepeaaun oOecleuruBaeT IpeoOpa3oBaHue
MOJAYJIMPOBAHHOT'O CUTHAJa B 00y1acTh paguodactot nepegaun C-, Ku- nnm Ka- nua-
na3oHoB, ycwienne CBU—curnana mo MomHoOCTH, GuibTparuio (C 1eibio ocade-
HUSl BHETMOJIOCHBIX M3JIyYEHUH) M €ro mnepefady 4depe3 YCTPOWCTBO OObEIUHEHUS
ctBosioB (YOC) Ha anTeHHy. [loBwimaronuii mpeoOpa3oBaTeslb 4aCTOThI UMEET BhI-
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COKYI0 CTaOMJIBHOCTh YaCTOThI, HU3KUI yPOBEHH (ha30BBIX ITYMOB M WHTEPMOIYJISI-
UOHHBIX MPOAYKTOB. Ycwintenn CBU—MOIIHOCTH TOACUCTEMBI BBINOJHEHBI Ha
TPAH3UCTOPAX WJIU AJIEKTPOBAKYYMHBIX MpUOOpax. TpaH3UCTOPHBIE YCUIUTEIN 00-
JafaroT Jydlied JIMHEHHOCTBIO, YeM JJICKTPOBAKYYMHbIC, HO OHU 3HAYUTEIBHO JI0-
pO’Ke U UCIOJIB3YIOTCS B CUCTEMax mnepenaun maynod moirHoctu (Menee 100 Bt). B
cucremax cpenneit momHoctH (ot 0,1 g0 1 kBT) npumensitor ycunutenu Ha JIBB, a B
cuctemMax OoJbIIoN MOIIHOCTH (CBhIIIe 1 KBT) — ycunuTenu Ha KIMCTPOHAX.

[Tepenaronuit KomIuieKkec paboOTaeT MO KOHTPOJIEM CUCTEMBI CETEBOIO YIpaB-
nenusi (CCY). Ona oOecrieunBaeT KOHGUTYpUPOBAHUE TMEPEAAIONIETO TPAKTA U €T0
OTJICJIbHBIX YCTPOMCTB (KOAEpa, MYJIbTUIUIEKCOPA, MOYJISITOPa), KOHTPOJIb MapameT-
POB, yIPaBIICHUE MPOIMYCKHON CITOCOOHOCTBIO M TIEPEKIIOYCHUE Ha pe3epB 1P Ha-
auunu cooeB. [lapannenbHO MPOU3BOIUTCA PETUCTpAIUsi BCEX COOBITHM B CHCTEME
IPU BO3MOKHOCTH €€ TUCTAHIIMOHHOTO YIIPaBJIEHUS.

JI1s1 MOCTOSIHHOTO KOHTPOJISI 32 KAYECTBOM IEpelaBaeMbIX MPOTPAMM C KOH-
TPOJIBHOTO BBIXOJ1a MOAYJIATOpa CHUMaeTcss @M-curHani, KOTOpbIM MOCHE ero npeood-
paszoBanus B nuanasoH 0,95...2,15 I'T'u mogaércs Ha nudpoBbie MPUEMHUKH.

6.2 KomnpeccupoBanue ungponoro Buaeocuraana B popmare MPEG-2
6.2.1 Oco6ennoctu crangapra MPEG-2

[lepBoiii cranaapt ¢ abopeBuatypoit MPEG 0511 pazpaboTan MexayHapOaHOM
IPYIION CHEUAIUCTOB MO MOJABWKHBIM u300paxenusM (Moving Pictures Experts
Group) noakomuccuu ISO/IEC (MexnyHapoHasi opraHu3alys 1Mo CTaHAapTU3ALNH
/MexnyHapoaHas 3JeKTpoTexHuueckass komuccusi). Tenepp Ha3zBanue MPEG wuc-
MOJIb3yeTCsl JUIsl 0003HAUYECHUSI MEKTYHAPOAHBIX CTAHIAPTOB KOJMPOBAHUS Ay IMOBU-
3yainbHOM MH(opmanuu ¢ npumenenuem cxatus. 9tro MPEG-1(ISO/IEC 11172),
MPEG-2 (ISO/IEC 13818), MPEG-4 (ISO/IEC 14496) u MPEG-7 (ISO/IEC 15938).

Jlnst nmepenayn BBICOKOKAUYECTBEHHOI'O TEJIEBUACHUS 110 COBPEMEHHBIM TeJe-
KOMMYHUKALIMOHHBIM Cp€aM IMIUPOKOE MNPHUMEHEHHE MOJIYYHJI MEXIyHAapOIHBIMI
cranaapt MPEG-2 (3apeructpuposan B 1996 r. nox nomepom ISO/IEC 13818). 3a-
JIO’)KEHHBIE B HEM MPUHUUIIBI YJIOBIETBOPAIOT TPEOOBAHUSAM PaA3JIMYHBIX MPUMEHE-
HUM, BKJIIIOYAsl BUJEOCHEMKY, KOMIIOHOBKY ITPOrpamMM, apXUBUPOBAHUE U 00pabOTKY
BUJIcOMHPOPMALIMK OT TeJIeMyJIbTUMEANA 1O TEJIEBUACHUS BBICOKOM YETKOCTH
(TBY). Ilpuusateiit B8 MPEG-2 HaGop mpolieayp MO3BOJISIET peaanu3oBaTh ISITh MPO-
¢buneil KoMpoBaHUSI CUTHAJIOB SIPKOCTU M LIBETHOCTU M YETHIpE YPOBHSI KauecTBa
TB—u300paxkeHus B 3aBUCUMOCTH OT opmaTa paszioxxkenus kaapa. GopmupoBanue
TB-curHanoB craHJapTHOW YETKOCTH, MPUMEHIEMOE B CUCTEMaX CITyTHUKOBOI'O Be-
IIaHUS, BBIIIOJHIETCS B COOTBETCTBUU C OCHOBHBIM MPOGUIEM U OCHOBBIM YPOBHEM
(MP@ML) npu cTpyKType npeAcTaBieHUs] BUAcoMaHHbIX 4:2:0 1 CKOPOCTH MOTOKA
ot 1,5 mo 15 Mo6urt/c. B 3Benbsix TB-npoun3BoacTBa ucnonb3yercss GopMar CKaTHUs
4:2:2 P@ML (npodeccuonanbHplii TPO(HIIb 1 OCHOBHOM YPOBEHbB) MPHU CKOPOCTH
notoka a0 50 Mowut/c.

MPEG-2 — noJIHOCTBIO OTKPBITasi TEXHOJIOTUS CKATHS M YIIAKOBKHU JAHHBIX B
nudpoByto GopMy C paBHBIMU BO3MOKHOCTSIMU JJIS IPOU3BOAUTENICH MUKPOCXEM U
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ycrpoiicTB. [To cBoeit cnoxuoctu koaep MPEG-2 na 50 % cnoxuee konepa MPEG-
1 1 oH paboTaeT KaK ¢ YepPecCTPOYHOU, TaK M C MPOrPECCUBHOI pa3BEPTKaAMH MpPH
yactoTax noser 50 u 60I'm.

TeneBU3NOHHBIN CUTHATT U30BITOUYEH, U TIPU €ro OUU(POBKE BCTPEUAIOTCS Yac-
TO MOBTOPSAIOIIMECS OJAMHAKOBBIE TPYNIbl AaHHBIX. [Ipouenypa mudpoBoro cxarTus
curHasa (KOMIIpeccusi) MmpeaycMaTpuBaeT COKpalieHue o0bhéMa repeaaBaeMoil UH-
dbopManuu pu COXpaHEHUH MCXOJIHON CTPYKTYphI CUTHasIa 06€3 3aMETHOTO0 CHUXKe-
HUS 3pUTEIBLHOTO BOCTIPUSITHS KAYECTBA U300PAKEHUS.

Coxkparnienue o0bpEma nepegaBaeMoit HHGpoOpMaIluu, Kak 0TMEYalioCh, OCHOBBI-
BACTCsl HA YCTPAHEHUN CTPYKTYPHOM, IICUXOBU3YAJIBHOW, IIPOCTPAHCTBEHHOU U Bpe-
MEHHOU H30BITOYHOCTEN, COAEPKAIIMXCS B BHACOCUTHANIEC. Y CTPAHEHHUE CTPYKTYp-
HOM M30BITOYHOCTH JOCTUTACTCS UCKITIOUEHHUEM U3 cocTaBa IudpoBoro TB-curnana
racsiix UMIYJbCOB CTPOK U IMOJIEN U UX BOCCTAHOBJIEHUE B JIEKOJEPE MO ONOPHBIM
CUTHAJIaM CHHXpOHHU3alMu. biarogaps 3ToMy pelieHr0 CKOpOCTh MepeIadyn BUIEo-
JaHHBIX CHI>KaeTcs mpuMepHo Ha 23%. YcTpaHeHue NcuXoBU3YyalbHON U30BITOUHO-
CTH CTPOMUTCS Ha OCOOCHHOCTAX 3PEHHS, KOTOpPOE MMeEeT 0oJiee HU3KOE IIBETOBOE
pa3pelICHHE IO CPABHEHUIO C SIPKOCTHBIM M MTOHMKEHHYIO YyBCTBUTEIBHOCTh K BOC-
OPUSATUIO MEJIKUX LBETOBBIX 3JIEMEHTOB M300pakKeHHUsi M HIYMOB Ha Y4YacTKax H30-
OpakeHHsI ¢ MEJIKUMU JETaIsIMU. DTH OCOOEHHOCTH 3PEHMS MO3BOJWIM MPH BUIEO-
KOJMPOBAHUHM UCIOJIb30BaTh mpodwmib 4:2:0 u mnpeHeOpeyb BBHICOKOYACTOTHBIMU
KOMITOHEHTAMHU CUTHAJIOB LIBETHOCTH.

VYcTpaHneHre MpoCcTpaHCTBEHHONW M30BITOYHOCTH OCHOBBIBAETCA HA HCIIOJIb30-
BaHUM JUCKPETHOTO KOCMHYcHoro npeobpaszosanus (/IKII), a BpemeHHoil — Ha npu-
MeHeHUU IuddepeHInaIbHON UMITYJIbeHO-Ko10BOM Moayisiuuun (JAIMUKM) ¢ npen-
ckazaHueM. JlanpHellee ckaThe CTPOUTCA Ha MPHUBJICUYEHUU CIIEHUATIbHBIX KOJOB,
o0ecIeynBaroIuX YHTPONUHHOE KOAUPOBaHUE nHpopMaluu 6e3 noTephb, HapUMep
koa0B XaddmMaHa ¢ mepeMeHHOM ATUHOM KOJIOBOTO CJIOBA.

6.2.2 BHyTpuKagpOBOE KOJIUPOBAHUE

[lenpr0 NpUMEHEHHS] BHYTPUKAIPOBOIO KOAMPOBAHUSA SIBISETCS COKpalICHUE
MPOCTPAHCTBEHHOM M30BITOYHOCTH B Tpeaenax kaapa (wim nojs) TB-u3o0paxenus,
KOTOpas MPOSIBISETCS B CXOJCTBE (KOppENLMH) OMu3iexamux 3JeMeHTOB. Yem
BbIIE B ()parMeHTax H300paXEHUsI CXOACTBO MEXKAY JJIEMEHTAMH, TEM OOJbIIUN
00BEM NTaHHBIX U3 ITHX (PPArMEHTOB MOXKHO HCKIIIOUUTH 0€3 3aMETHOTO CHUYKEHUS
KauecTBa U300pakeHUs PU €ro BOCCTAHOBJICHUHU HAa PUEMHON CTOPOHE.

[Ipouenypa cokpaiiieHus ITPOCTPAHCTBEHHON M30BITOYHOCTH COCTOUT B MaTe-
MaTHYECKOM MpeoOpa3oBaHuu (parMeHTOB M300pakeHHS B HOBBIM (opmaT mnpen-
CTaBJIEHUS MCXOJIHBIX JAHHBIX, B KOTOPOM PEAIM3YETCs AEKOPPEIALUs MEXIY 3Je-
MeHTaMu. CriocoObl MaTeMaTHYeCKUX MpeoOpa30BaHUl BHEIOMPAIOTCS U3 COOOpaxe-
HUW BBINOJHEHUSI HECIOXKHBIX JIMHEWHBIX MPOLIENYpP, OJHO3HAYHOCTH BOCCTAHOBJIE-
HUSl UICXOAHBIX JTaHHBIX, 3P(HEKTUBHON NEKOPPEISALNU, peaTu3ali BHICOKOM CKOpO-
CTH BBIYMCIIEHUN U AP.
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Cpenu WM3BECTHBIX pELICHUI MOXKHO BBIICTUTH IpeoOpazoBaHusi Anamapa-
Yomma, JKII, Xaapa, Kapxynena-Jlosse. K unciny 3pQexkTUBHBIX U XOpPOIIO U3Y-
yeHHbIX oTHocutTcs JIKII, kotopoe mnomyuwmno npumenenne B JPEG, MPEG-I,
MPEG-2 u xak BapuanT B MPEG-4 u H-264.

VYcerpanenue BHYTpUKaApoBoi u30biTouHocTH ¢ nomoinsio JIKIT B MPEG-2
OCYHIECTBIISIETCS IO OJIOKaM pa3zMepoM §x8 MUKCENOB ISl IPKOCTHOM M KaXJA0U 11Be-
TOPa3HOCTHOM KOMITIOHEHT B OT/AeNbHOCTH. O011iee YUCIIO IPKOCTHBIX OJIOKOB B Kajpe
coctasisieT 6336, nBetopasHocTHbIX Cr 1 Cg o 1584.

[Ipouiecc BHyTpuKaapoBoi kommpeccun Bkitouaer: JKII (mMarematuueckoe
npeoOpa3oBaHre OTCYETOB M300pakeHHs B KOA(DPHUIIMEHTHI); KBAHTOBAHHE (YMEHb-
IIEHWE TOYHOCTU NPEJCTAaBJICHUS JaHHBIX); 3UI3aroo0pa3HOe CKaHUPOBAHUE KO3(]-
(UIMEHTOB 7 WX TPYNIHPOBAHUS B OJHOMEPHYIO MOCIEAOBATEIHLHOCTh W SHTPO-
NUHHOE KOJIUPOBAHUE C UCIIOJIB30BAHUEM KOJI0B XaddmaHa.

MaremMartnyeckas ornepaunus nepexoja oT CTATUCTUYECKH 3aBUCHUMbBIX OTCUETOB
B Onokax m3o0paxkeHust (NXN) K OTHOCUTEIIBHO HE3aBUCHUMbIM KO3 (ULIMEHTaM B
0JIOKax TOM e pa3MEepHOCTU ocylecTBIsieTcs o ¢popmye apymeproro IKII [2].

NI (2i+1)un

Y (uv) =§C(U)C(v)_ _Zx(i, j)cos (2j+)vn)

-COS
2N 2N

C(u),C(v) = ' (6.2)

rae Y(u,v) — 3”HadeHus ko3¢ durnumentoB o6moka JIKII ¢ koopauHaTamu U,V ;

X(i,j) — 3HaueHUst 0TCYETOB OJIOKA SIPKOCTH WM IBETHOCTH C KOOPAUHATAMH |, j; N —
HOKa3aTesb pa3MepHOCTH OJI0Ka.

Jlnisa mydiero nonuManus npouenypsl aymepHoro JIKIT nenecoo6pasno (6.2)
NPEICTaBUTh B MATPUIHON opMe

Y=W*A*W', (6.3)

rae Y — pesyabTapyomas Matpuna kodpdummentos JIKIT; W, W' — npsivas u
TPaHCTIOHMPOBAHHAS MaTPHIILI TpeoOpa30BaHus; A — MaTpUIla OTCUETOB OJIOKA U30-
OpakeHusl.

DOnemeHTaMu MaTpuilbl W SBIISIOTCS TUCKPETHBIC 3HAYCHUSI KOCHHYCOHIAIh-
HBbIX QYHKIIMA BUJa

(2m+1)nzw
COS——

b

W, =C

n,m

C,=J1/N; C,=v2IN,

r7ie N, M — KOOPJAUHATHI 3JIEMEHTOB MaTpUIlbl W.
AprymMmeHT QyHKIIMM COSNO B (6.4) npuHUMaeT 8 TUCKPETHBIX 3HaUYCHU O Ha

n

(6.4)

uHTepBane ot /16 1o 15a/16 ¢ mwarom n/8 (22,5°) u 8§ 3mauennii n ot 0 1o 7, rue
n 03HAYacT HYJICBYIO, MEPBYI0 M Oojiee BBICOKME T'apMOHUKH KOCHHYCOHIATBHOM
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¢ynkun. B matpunie W HOMeEp BEKTOpa-CTPOKM PACTET CBEPXY BHU3, @ B MaTpPUIIS
W' HoMep BexTOpa-CTONOIA PacTeT cieBa HAIPaBo.

C yyeToM mepuoanyHOCTH (PyHKIMKU COSNO U ee CHMMETPHH, TOCIIE HECIOXK-
HBIX BbluKciieHui 1o (6.4) marpuna W pa3MepHOCTbIO 8X8 MpeacTaBiIseTcsl B BUJIE

0,707 0,707 0,707 0,707 0,707 0,707 0,707 0,707
0,981 0,831 0,556 0,195 -0,195 -0,556 -0,831 -0,981
0,924 0,383 -0,383 -0,924 -0,924 -0,383 0,383 0,924
Ww=1/2| 0,831 -0,195 -0,981 -0,556 0,556 0,981 0,195 -0,831|. (6.5)
0,707 -0,707 -0,707 0,707 0,707 -0,707 -0,707 0,707
0,556 -0981 0,195 0,831 -0,831 -0,195 0,981 -0,556
0,383 -0,924 0,924 -0,383 -0,383 0,924 -0,924 0,383
0,195 -0,556 0,831 -0,981 0,981 -0,831 0,556 -0,195

N3 (6.5) caenyer, uro B matpuile W COACPKUTCS TOJIBKO 7 PA3HOTUITHBIX IO
BEJIMYMHE DJIEMEHTOB M OHA YJOBJIETBOPSET BceM TpeOoBaHUSIM d(h(EeKTUBHON me-
KOPPEJISIUU UCXOAHBIX JAHHBIX, CYThb KOTOPBIX COCTOUT B CJICIYIOMIEM:

— Matpuria W JoJbkHa OBITh OPTOTOHATBHOM, TO €CTh CKaJspHOE MPOU3BEJIE-
HHE €€ BEKTOPOB-CTPOK APYT Ha APYra paBHSETCS HYJIIO, 4 MPOU3BEAECHUE BEKTOPOB-
CTPOK Ha ce0s1 — OTJIIUYHO OT HYJIA (TO K€ BEPHO U JJI1 BEKTOPOB-CTOJIOIIOB);

— BCE 3HAUEHUS DJIEMEHTOB HYJIEBOTO BEKTOpa-cTPOKU Wy, paBHbI WK OJIn3-
KU 110 BEJINYUHE;

— BEKTOPBI-CTPOKH ¢ n>1 colepxaT OJWHAKOBOE YWCIO 3HAYEHUM C Pa3HO-
MMEHHBIMM 3HAKaMU M 4YacTOTa UX YEPEHOBaHUS YBEIMUMBAETCA C POCTOM HOMEpaA
BEKTOPa-CTPOKH;

— matpuubl W u W' s pesysnbTare JKII He U3MEHSAIOT CyMMapHYIO SHEPTUIO
0JI0Ka UCXOJHBIX JAHHBIX, T.€. BBITOIHSICTCS YCIOBHE Zafj =Z yiv , THe &5, Yy —

3J€MEHTHI MaTpullbl A U Y COOTBETCTBEHHO;

— BJIEMEHTHI MATPHUIIbI HE 3aBUCAT OT UCXOJHBIX JAHHBIX.

VYka3zaHHbIM TPeOOBaHMSIM YJIOBIECTBOPSIOT MHOTHE MpeoOpa3oBaHUs, B TOM
quCJie OpTOroHajabHasi MaTpuiia Anxamapa-Yodma (Hanpumep 4x4), 1o KOTOpoi Jier-
KO MPOCJICIUTH BCIO COBOKYITHOCTh OTMEUEHHBIX TpeOOBaHUH

Onnako mpeoOpazoBaHue Anamapa-YoJjmia 10 IOKa3aTeao JIeKOPPEeIsSInU
nanHbix ycrymaet JKII.

1 1 1 1

W=W'=121 1 -1 -1]|. (6.6)
1 -1 -1 1
1 -1 1 -1

[lepeitnem k paccMoTpenuio pe3yibraToB npuMmenenus JIKII k Onoky spkoct-
HBIX OTCYETOB, 3aJaHHbIX MaTpulel A (Tabnuua 6.1, ciesa).
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Tabmuma 6.1— brmoku sproCTHBIX OTCY€TOB (cieBa) W Kod(PUIIMEHTOB
JKII nocne ux okpyrieHus (crpana)

139 | 144 [ 149 | 153 | 155 | 155 | 155 | 1551260/ -1 |-12 |-6 |2 2 -2 |2

144 | 151 | 153 | 156 | 159 | 156 | 156 | 156 )-22 |-17 |-6 |-3 |-3 |0 1 -1

150 | 155 | 160 | 163 | 158 | 156 | 156 | 156 | -11 [-10 [-1 |2 1 -1 -1 |-1

159 | 161 | 165 | 160 | 160 | 159 | 159 | 1591-7 |-2 |0 2 1 0 0 0

159 [ 160 | 161 | 162 | 162 | 155 | 155 | 155]0 -1 1 1 -1 -1 1 2

161 | 161 | 161 [ 161 | 160 | 157 | 157 | 15712 0 1 -1 -1 0

2
162 | 162 | 161 | 163 | 162 | 157 | 157 | 157})-1 |-1 |O -1 10 2 1 -1
162 | 162 | 161 [ 161 | 163 | 158 | 158 | 158 ] -3 1 3 -1 |2 1 -1 -1

Ha ocHoBanum pacuetoB 1o (6.3) MOKHO YCTaHOBHTH, UTO B MaTpHile Y (Tad-
muna 6.1, cripasa) U3 64 K03(pGUIIMEHTOB MHOTHE OJM3KH K HYJIIO M YOBIBAIOT 1O Be-
JIMYMHE CJIEBAa HAMPaBO U cBepxy BHU3. OCHOBHAS SHEPTHs UCXOIHBIX OTCYETOB 0JIO-

Ka Zaizj KOHIIEHTPUPYETCS B CPaBHUTEIBHO HEOOJBIIOM 4Hciie KOI(PPHUIIMEHTOB,

PaCIOJIOKEHHBIX B JIEBOM BEpPXHEM yriay MaTpuilsl Y. J{oyist sHepruu B JOMUHUPYIO-
meM ko3 dunuenre Y, , ¢ koopaunatamu (0,0) corsacHo

(Yoo > Vi) 100 % (6.7)

. 2
coctaBisieT 99,9 % ot o0uieit s3Heprun Zyu , Bcex ko3¢ umeHToB MaTpuisl Y.
3HaunTeNbHBIN Bec KoahdULKeHTa Y, IPU HYJIEBON FAPMOHHUKE IO OTHOIIIE-

HUIO K JIpyrUM Ko3(h(ULHEHTaM CBHICTEIBCTBYET O XOpOIIEH IEKOPPESUM JaH-
Heix B pesynbrate JKII. Ilo Bemuumne xodddunueHta Y,, MOXKHO ONPENEIUTH

CpenHee 3HAaYCHHUE BCEX MCXOIHBIX OTCYETOB B OJIOKE:

= a5 /N?=y,o/N. (6.8)

B nanHoM mpuMepe acp=’| 260/8=157,5.

N3 (6.8) caenyet, UTo MpU PaBEHCTBE BCEX OTCUETOB OJI0Ka MOCIE MPUMEHEHUS
JKII B pe3ynbrupytomieit marpuiie Y OyAeT NPUCYTCTBOBATh TOJBKO OAUH K03 du-
LHUEHT. Y. TakuM o0pa3oM, IIPH HE3HAYUTEIBHOM MU3MEHEHHU SIPKOCTH WM L(BET-

HOCTHU B IIpejenax 0yioka B MaTpuiie Y OyAeT NPUCYTCTBOBATh HECKOJIBKO 3HAUUMBIX
1o BeJIMYUHE KOA((UIIMEHTOB, a OCTaJIbHbIC paBHBI WK OJM3KK K HymO. [Ipu BbIco-
KO J€TaJIbHOCTU M300pakeHUsI JOMUHUPYIOIINN Bec K03 uIueHTa Y, , cokpaua-

eTCs, BO3PACTacT BEC OCTAIbHBIX KOA(D(GHUIMEHTOB M CHIKaeTCs 3()(HEKTHBHOCTH
COKaTHsl IAaHHBIX.

O6paTHOe mMpeoOpa3oBaHUE OCYIISCTBISACTCS B JICKOACPE B COOTBETCTBUU C
dbopmymoit

X=WT*Y*W, (6.9)
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Teoperuuecku obpatnoe JKII ogHO3HaYHO BOCCTAHABIMBACT MCXOIHOE HM30-
Opaxenne 6e3 moreps. OHAKO /ISl TIOBBIIICHUS YPOBHS CXKATHUS JAHHBIX YacTO MO-
Jay4yeHHble ko3 puuuentsl nocie npsamoro AKII okpyristor, npuMeHsisi K HUIM Mpo-
Leypy KBaHTOBaHUs. BcencTBue 3Toro BO3HUKAET pACX0KIEHUE MEX]y UCTUHHBI-
MU OTCYETaMU U nojiydeHHbIMU nociie ooparHoro JIKII. TlosTomy miar kBaHTOBaHMS
3a/1aeTCs ONTHUMAJIbHO B COOTBETCTBUU C JOIYCTUMBIMU NOTEPSIMU HA KAYECTBO M30-
OpaxeHMSI.

JlanpHelilliee MOBBIIICHUE YPOBHS CXKATHs B BUACOKOAEPE CTPOUTCS HA YUYETE
IBYX 3(PHEKTOB: CHIXKCHHS 3pUTEILHOTO BOCIIPUATHS BHICOKOYACTOTHBIX KOMIIOHEHT
YU MacKMpPOBAHHUS MOTPEIIHOCTEW B BOCCTAaHOBIEHHBIX ()parMeHTax H300pakeHHUs.
Oddext MackupoBaHUS MPOSBISICTCSI B YMEHBIIICHUN 3aMETHOCTH OMMOOK Ha (oHE
CIIOKHBIX M300paxkeHnil. Bo3HWKHOBeHHE OMIMOOK SIBJSIETCS CIEICTBUEM OTOpachI-
BaHusi win oOHyineHus mnocie JKII HeOonpmmx mo BenuurHe KOIPUIIMEHTOB.
[IpakTruecku B KoAepe pearu3yercs MacliTabOupoBaHue MyTeM AJIeHHs Kodppuiu-
€HTOB SPKOCTHOW M LBeTOpa3sHOCTHbIX MaTpul JKII Ha 3A€MEHTBI B3BEIIMBAIOIINX
MaTpHIl KBAaHTOBaHUs, pa3auuHbix s Y-, Cr-, Cg-curnamoB. MaTpuisl KBAaHTOBA-
HUs 100 3a/aHbl (PUCYHOK 6.2, cieBa), TM00 MX MOJAYYalOT OMBITHBIM ITyTEM Ha OC-
HOBE IICUXOBU3YaJbHBIX TECTOB. 3HAYEHHUS 3JIEMEHTOB ATUX MATpPHI] BO3PACTAIOT OT
JIEBOTO BEPXHETO K MpaBoMy HIKHeMy yriy. [locne omepauuu aenenust Ko3ppuim-
€HTBI PE3YyJIbTUPYIOIIEH MaTPHULBI C TOMOILIBIO IMPOCTOT0 KBAHTOBAHUS OKPYTJISIOTCA
10 OMMKaWIIUX IENbIX YUCEeN, MHOTHE U3 KOTOPBIX CTAHOBSTCS PaBHBIMU HYJIO (pH-
cyHOK 6.2, cnpaBa). Ha npuemMHO# CTOpOHE IO UMEIOIIMUMCS B JEKOJEepe MaTpUllam
KBaHTOBAaHMS 3HAYEHUS KO3(P(PUIMEHTOB BOCCTAHABIMUBAIOTCA (C HEKOTOPOM OLINO-
koii). J{ns P- u B-xanpoB (0 KOTOpbIX OYAET CKa3aHO HUKE) B3BEUIMBAIOLIUE MATPU-
bl KBAHTOBAHUSI HE MCIOJIb3YIOTCS, @ OCYLIECTBISETCS MPOCTOE JEIEHHE BCEX KO-
s unuenton JIKII Ha 16.

Crnenyromieil onepaigei sBiasieTcsi 3ur3aroo0pa3Hoe CUuThiBaHue (CKaHUPOBa-
HUE) KBAaHTOBAHHBIX KOA((PHUIIMEHTOB B JUHEHHYIO MOCIeN0BaTeIbHOCTh. CUUTHIBA-
HUE BEJIETCS U3 BEPXHETO JICBOTO B MPaBblid HIXKHUM Yroia (CM. pUCyHOK 6.2) ¢ BO3-
MO>KHOCTBIO IPEJCTaBICHUS HYJIEBBIX 3HAYEHUI B BUJIE OJTHOMEPHOT'O MACCHBA.

8 16 | 19 | 22 | 26 | 27 | 29 | 34 158/ 0 | -1 O——O0 o+ o o
16 1622124 127[29[34[37| 2| 1" _ 0] o] o o] o o
19 |22 126 |27 | 29 | 34 | 34 | 38 1| -1 oo o o] oo
221 22{ 26|27 29|34 |37 40 1] 0] o o_o | o o o
22 |26 | 27 | 29 | 32 | 35 | 40 | 48 o o] 0" o] o o] o o
26 | 27 |29 |32 | 3540 | 48 | 58 o o] o o o] o o] o
26 |27 | 29 | 34 | 38 | 46 | 56 | 69 o o o o o o] oo
27 | 29 | 35 | 38 | 46 | 56 | 64 | 83 O 0o0—0  o0o—o0 | o501 o

Pucynok 6.2 — Martpuiia kBaHTOBaHUS U OJIOK KOA(D(PHUITMEHTOB SPKOCTH TOCIE
MacITabupoOBaHUs

Otot Maccus 3amensieTcs cumBosioM EOB (End of Block — okonuanue 610ka)
U KOJUPYETCA caMOll KOPOTKOW KOJ0BOM komOuHaumeu, Hanpumep 10. Henynessie
KO3 (DULIMEHTBI MPEACTABISAIOTCA Napod yucen («cepus», «3HaA4eHHe»), I/ie MepBoe
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O3HAYaeT YMCJIO HyJIEH, MPEAIIECTBYIOMNUX JAaHHOMY KO3(PPHUIMEHTY B JTUHEHHON
MOCTIEI0OBATENBHOCTH, a BTOPOE — 3HaueHue koapdunmenta. Kaxmoit Takoii mape Ha-
3HAYaeTCsl KOJ0Bass KOMOMHAIUS (CJIOBO) MEPEMEHHOMN JJIMHBI B COOTBETCTBUU C KO-
noMm Xahdmana. [Ipuuem Hanbosiee BEpOATHBIM MaJIbIM 3HAYEHUSIM KOA(DPHUIIMEHTOB
U MaJlbIM CEepUsM HYJIeW MPUCBAMBAIOTCS KOPOTKHE KOJOBBIE cioBa (Tabiuua 6.2).
Bmecro konupoBanus kos¢p¢uuuenta ¢ koopauHuHatamu (0,0) xonupyercs pas-
HOCTb MEX/1y HUM U aHAJIOTMYHBIM KO3()(PULIMEHTOM U3 MpEeAbIAYLIETro OI0Ka.

Tabnuna 6.2 — @parmMeHT NOUCKOBOM TaOIUITHI KOJIOB XaddmaHna

Yucmo vynen [0 |1 0 2 0 3 4 1 5
IAOCOJIFOTHAS

BEJIMUYMHA KO- | 1 2 1 3 1 1 2 1 EOB
b dunrenTa

Konosat KoM- ;141115 10100S0101S00101S 00111S 00110S 0001108 000111S | 10
OuHAaIMs

B Tabnume 6.2 11 MOJOKUTENbHBIX 3HAUEHUN KBAHTOBAHHBIX KOA(pUIIUCH-
TOB NpUHATO S = 0, 1 oTpULaTeabHbIX — S = 1. [IpydyeM HU OHO KOJIOBOE CIIOBO B
IIOUCKOBOM Tabuuue (IIPUCYTCTBYET Ha IEepeadye M NpHeMe) He SIBISIETCS HadajloM
JPYroro KOJOBOI'O CJI0Ba. DTO 03HAYAET, YTO KaX/1as KOJOBas IOCJIEI0BATEIbHOCTb
OyZeT 0IHO3HAYHO JEKOIMPOBATHCA MIPHU €€ YTCHUHU CJIeBa HANpPaBo.

Jlist npuMepa mokaxkem, YTo €Cid B MPebLayIieM Oioke Yoo =125 u nocne

3Ur3aroo0pa3HoOro CYUTHIBAaHUS KOIP(HUIIMEHTOB YCIOBHON MaTpullbl 4x4 moydeHa
MOCIEIOBAaTEAbHOCTD 3HaueHu: 127; 2; 1;-2;0; 1; -1; -2; 1; 0; -1; 0;0;0;0;0, TO MOXK-
HO copmuposats napsl uuces (0 2); (0 2); (0 1); (0-2); (1 1); (0-1); (0-2); (0 1); (1 -1);
(EOB). Ilocne 3ameHbl map COOTBETCTBYIOUIMMU JAHHBIMHU TaOIUIBl 6.2 MOTYYUM:
01000; 01000; 110; 01001; 0110; 111; 01001; 110; 0111; 10. B pe3ynbTaTe UCIoJb-
30BaHus kona Xaddmana oObem mpesacTaBieHHOW MH(OpMaiuu coctaBmil 39 OUT.
[Tpu mpsimom 12-pa3psgHoM KOANPOBAHUN 00beM paBHsICS Obl 192 Gutam.

Henocrarkom konioB Xaddmana sBISETCS UX YYyBTBUTEIBHOCTH K OIIMOKAM,
MPOSIBIISIONIASCSA B HEMPABWIBHOM JIEKOJAUPOBAHUU U JIaXKE€ BO3MOXHOM CPBIBE CHH-
XpOHU3AIMH.  AJIBTCpHATUBONM ATUM KOJaM SIBIIIOTCS OOpaTUMBbIC KOJBI, WCIPaB-
JISFOIIME ONIMOKU 3a CYET UX JACKOJUPOBAHUS B MPSIMOM M OOpaTHOM HAMpPaBJICHUSX,
a TaKke apu(pMeTHyecKrue KoJibl, MOJy4YMBIINE MPUMEHEeHHEe B cranaaprax MPEG-4
Visual u H.264.

OOpasoBanHas HU(POBas MOCIEI0BATEILHOCTh MOCTYNaeT B OJI0K OydepHOi
namsTu (pucyHok 6.3). Jlyig noaaep:kanusi Ha BBIXOJIE ATOTO 0J0Ka MOCTOSHHOU CKO-
POCTH OCYIIECTBIISICTCS YIIpaBJICHHUE IO 1€ 00paTHOM CBA3M 3HAYCHUSIMU KOd(Pu-
IIMEHTOB KBAaHTOBaHMS. B 3aBUCHMOCTH OT CIIOKHOCTU M300paKEHUSI BCE DJIEMEHTHI
MaTpUIlbl KBAHTOBAHUS YMHOXKAlOTCs Ha MHOXuTeNb oT 0,25 no 8. BenuunHa MHO-
xKuTenst Oosbiiie 1 03HAYaeT yBeaMUYeHUE 4ucia OUT Mpu nepegade, MeHblie 1 — ero
yMeHbllleHue. brarogaps TakoMy pelieHuio OTCYTCTBYET MeperoyiHeHue OyQepHoil
MaMsITH TIPU U300paKEHUSIX C BHICOKOM JIETATbHOCTBIO U €€ OIYCTOIIEHUE MPU MOYTH
OJIHOpPOJHOM H300paxkeHnu. Kak o0b1yHO, Oydep HakaramBaeT OUTHI MPU CIOKHBIX
U300pKEHUAX U OTJAET UX B MEPHOJIbI OTHOCUTEIBHOIO CIIOKOMCTBUSA. To ecTh Oy-
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dep 3amoaHAeTCsS CO CTOPOHBI KBAHTOBATEISI HEPABHBIMU TOPIUSMU, a OIYCTOIIACT-
Csl B CTOpOHY KaHayia paBHOMepHO. O0BheM maMsTi Oydepa Jarie BCero onpeaesieT-
Cs IOMyCTUMOU BEIIMYMHOU 3a/I€PKKU CUTHAJIA B KOJEPE.

Buneo- L

JaHHbIEC

Hudporoi

KpanToBate b Kozep ¢ IITIC By pepnan IMOTOK

AKIT —M —™ [IaMATH

Pucynok 6.3 — Cxema BuieoKoJiepa jisi BHyTPUKAIPOBOIO KOJUPOBAHUS

Takum oGpazom, tunosas 3pdextuBHOCTh Kommpeccuu 3a cueT JKII u co-
KpallleHUs] TICUXOBU3YaJIbHON M30BITOYHOCTH HAaXOJUTCSA B cpellHeM OT 8 1o 16, a 3a
cyeT koaupoBanusa no Xadpdmany ot 1,5 no 2,0. Ecnu noBeicuth 3PHEKTUBHOCTD
koMmrpeccuu A0 50:1, To Ha PKpaHe CTaHET MPOCMATPUBATLCA OJIOYHAS CTPYKTypa U
HAYHYT OPOSABJIATHCA WCKAXKEHUS HA PE3KUX SPKOCTHBIX M LBETOBBIX IEPEXO0MaxX, a
TaK)Ke IIyMOBBIE UMITYJbChI B OKPECTHOCTH KOHTYPOB u300pakeHusd. [Ipu Hamuuuu
COITYTCTBYIOIIIMX IIYMOB YBEJIMYUBAETCA MHTEHCUBHOCTH BBICOKQUACTOTHBIX KO3(-
¢urmentoB 6soka JIKII. Jlns komepa ¢ MOCTOSHHON CKOPOCTHIO 3TO MPOSIBISETCS B
3aMETHBIX MCKaXEHUAX M apTedakTax (MIOCTOPOHHUE Y30pbl M Myap Ha H300paxe-
HUH), a JJIs KOJIepa B PEeXKUME C MOCTOSHHBIM KauecTBOM (0OpaTHas CBSI3b OTCYTCT-
BYET) — K YBEJIMUEHUIO 00bEMa TAaHHBIX.

6.2.3 MexKaapoBoe KOAUPOBAHUE ¢ KOMIIEHCAUEN JBUKEHUS

[lenapr0 MEXKaapOBOr0 KOJUPOBAHMS SBISIETCS COKpALEHUE H30BITOYHOCTH,
KOTOpass TpPOSABIISIETCS. B OTHOCHUTEIBHO MAJOM OTJIMYHMM COCEIHHUX KaJpOB
TB-u3zo0paxxenuss. OCHOBOW COKpAllleHHs] BPEMEHHOM H30BITOYHOCTH SIBIISETCA
JINKM, B COOTBETCTBUM C KOTOPOMl OMpeAesIeTCs] OCTaTOUHbIN (Pa3HOCTHBIN) KaJp
NyTEeM BBIYMCIIEHUS U3 TEKYIIEro Kajapa npejackasanHoro. [IpeackazanHbiii kaap win
KaJIp-MPOTHO3 MOJIYYaeTcsl U3 MPEIIECTBYIOMIEr0 WIN MPEAIIECTBYIOMIETO U MOCe-
TYIOIIETO KaJapoB. JIJisi MOBBIIIIEHUS] YPOBHS KOMIIPECCUU JOMOIHUTEIBHO TPUMEHSI-
eTCsl MpoIeAypa KOMIICHCAIIMU JBW)XEHHS, KOTOpas mpeaycMarpuBaetr (popmupona-
HUE TPYIIIbl BEKTOPOB ABUKEHMS, YKa3bIBAIOIIUX KOOPAUHATHI IEpEMEIIECHUs 00bEK-
TOB n300pakeHus1. JlaHHas mpoueaypa 0COOCHHO BaxkHa ISl M300pakeHUun ¢ OBICT-
pBIM IiepeMenieHneM 00bEKTOB, TOCKOJIBKY PacTyT OTIMYUSA B COCETHUX Kaapax. [a-
Jiee K MOJYYEHHOMY OCTaTOYHOMY KaJpy NPHUMEHSIOT BBILIEPACCMOTPEHHBIE Olepa-
nuu: JKII, kBaHTOBaHME M KOAMPOBAaHHE C NEPEMEHHOM JUIMHOM KOJOBOTO CJIOBA
(pucyHok 6.4). Takoii KOMOMHUPOBAHHBIN AJTOPUTM KOJMPOBAHUS IMOIY4YUJ Ha3Ba-
Hue ruopuanoro AKIT (JIUKM/IKII).

B ocHOBY MeXKaJIpoOBOTO KOJUPOBAHUS MOJOKEHBI TpU TUMa kajapos: I (Intra —
0a3oBbiii), P (Predicted — nmpenckaszannsii) u B (Bidirectionally Predicted — nByHa-
MpaBJICHHBIN), KOTOpPble OOBEIUHEHBI B MOBTOPAIOIIMECS TPyMIbl (00bIYHO 1O 12
kazipoB) uzobpaxenuit (Group of Pictures, GOP).

[-kaap Kogupyercs HE3aBUCUMO OT APYIMX BHJIOB KaJpOB M IE€pelacTcs B
rpynme KaapoB oauH pa3. OH SBIETCS ONOPHBIM JUISl KOIUPOBAHUSA U BOCCTaHOBJIE-
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HusA ocTanbHbIX. K [-Kkaapy NnpuMeHseTcs BBIIECYKA3aHHBIA aJTOPUTM HCKIIOYEHHS
IPOCTPAHCTBEHHOM U30BITOYHOCTH.

Bugeonannbie
—

P BLrunTaTenn |.> JIKTI _': KBanTopaTep | CTATHCTHUECKHI
’ Kojep
JlekBaHTOBaTE/Ib
¢ \ 4
MUX Bydepnas o
| HNuBepcubrii JKIIT | naMiaThb uposoii
¢ MOTOK
:! Cymmarop |
ITpencka3areinb ¢
KOMIIeHcauuei ABU-
JKEHMSI
YcTpoiicTBO OlleHKH Kogep
— JABMZKEHUSsI < > Xaddmana

Pucynok 6.4 — CtpykTypHas cxema Kojiepa ¢ KOMOEHCAIuel TBUKECHUS

P-kanp — 3T0 pa3HOCTHBIN (OCTAaTOUHBIN) KaAp, cHOPMUPOBAHHBIA HAa OCHOBA-
HUW TEKYILIEro W MpeackazaHHoro [- mnm P-xafpa myTem BBIUMTAHUS U3 TEKYILIETO
npeackazaHHoro. IIpenckazaHue MOKET CTPOMTBCS Ha OCHOBE MPEABIAYIIErO WU
nocaenyromero [- u P-kaapoB. PeKoOHCTpyKIUS BUACOKAAPOB HA MPUEMHOU CTOPOHE
ocymiecTBisieTcss Ha ocHoBanuu I- u P-xampos. Ilpu dbopmupoBanuun P-xampa Bce
n300pakeHne pa3OnBaeTcss Ha MaKkpoOJIOKU pazMepoM 16x16 muKcenoB, Kaxabld U3
KOTOPBIX COAEPKUT 4 Or0ka sipkocTu (8x8) u no ogHomy 010Ky 11BeTHOCTH Cr M Cg B
dopmare 4:2:0 u o aBa Cy 1 Cg B dopmare 4:2:2 (pucyHok 6.5).

Y Cs Cg Y Cs Cr
0|1 4 5 011 4 5
213 2|3 6 7

®opwmar 4:2:0 @opwmar 4:2:2

Pucynok 6.5 — Makpo06:10ku n300paxxeHus

OOmiee 4uCIo SPKOCTHBIX MakpoOJiokoB — 1584, mBeTopa3sHOCTHBIX — 396.
Kaxxnomy spkocTHOMY MakpoOJOKY CTaBUTCS B COOTBETCTBHE MOAXOAsMIas 00-
JacTh u3o0paxeHus (00bIHO 64x64) U3 MpeacKa3aHHOrO (JIEKOJAUPOBAHHOTO) Kal-
pa. Ilpouenypa moucka conpsikeHHOr0 MakpoOJioKa B BBIIEICHHOM 00JacTH CpaB-
HeHus ctanapToM MPEG-2 He oroBopeHa U 0ObIYHO BEAETCS MO KPUTEPUIO MUHH-
MaJbHOM a0COJIFOTHOM WJIM CpeAHEKBAAPATHYHOW OomMOKu. IIpu nmoctuxkeHun mu-
HUMYMa PacX0XXJICHHI MEXIy 3J€MEHTaMH CPaBHUBAEMBIX MaKpOOJOKOB yCTaHaB-
JIMBAIOTCS 3HAYEHUS KOOpJAMHAT ([0 TOPU3OHTAIM M BEPTUKAJIM) BEKTOpa JABUXKE-
HUA. DTOT BEKTOP YKa3bIBA€T CMEIIEHUE MaKpOOJIOKa OTHOCUTEIHHO MOJIOKEHUS
COIPSHKEHHOT0 0JI0Ka B MpeICKa3aHHOM Kazpe. [lonck cxoxkero MmakpoOi1oka BeJ1eTCst
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10 SIPKOCTHBIM MaKpOOJIOKaM C TOJYMUKCEIbHOW TOYHOCTHIO. HalIeHHBIN CXOXKHiA
MakpoOJIOK MOCTyNaeT Ha BbIUMTATENb. biaromaps mpoueccy aHaiau3a ¢ KOMIIEHCa-
Uel JBMXKEHHSI MOXHO MPUMEPHO B JIBa pa3a yMEHBIIUTh 00beM JaHHBbIX. OueBua-
HO, YTO JIJIsl HEMOJIBMKHBIX M300paXKE€HUN BEKTOPHI IBU)KEHUS PABHbBI HYJIIO.

[TomyyeHHble Ha BBIXOJIE BbIYMTATENs (CM. pUCYHOK 6.4) pa3HOCTHbIE (OCTa-
TOYHbIE) MAKPOOJIOKH SIPKOCTU M IIBETHOCTH MOCTymaroT Ha ycTtpoictBo JKII, rae
BbIICIISAIOTCS O110kM 0TcueToB (8x8), mpousBoautcs JKII, kBanToBaHue U KOaupoBa-
Hue no Xadhdmany. JlaHHbIe 0 BEKTOpaxX IBIXKCHHS TaKXKe KOIUPYIOTCS B KOJAEPE C
NEePEeMEHHON JUTMHOW KOJOBOTO CJIOBA U CKJIAJIBIBAIOTCS C IUGPOBBIMU JaHHBIMH OC-
HOBHOU MU(POBOY MOCIIEIOBATEIHFHOCTH. B 11em o0paTHOM CBsI3U KOJepa BKIIOUCHBI
nekBaHToBarelb U MHBepcHbIM JIKII, koTOopble peKOHCTPYUPYIOT OJIOKH HM300paxe-
HUS (TOYHO TakK *ke, Kak 3TO OyJeT B AEKOJEPEe) U 3aHOCIT UX B CyMMAaTOp U MpeacKa-
3aTedb ¢ KOMIIEHCAIIUEH IBUKEHUS.

B-kanp sBisieTcsi pa3HOCTHBIM KaJIpoM, C(OPMUPOBAHHBIM U3 TEKYIIETO U
JBYX CMEXHBIX KaJpoB. B-kaap MoxeT ObITh Mpeacka3aH Ha OcHOBaHuUU P- mmm I-
kajnpoB. KomneHcanus amxeHus uisi B-kaapa mpou3BoguTcss B 00€ CTOPOHBI MO
BPEMEHH, ISl UETO HCIIOJB3YIOTCSA ABAa BEKTOpA ABUKEHHUS U ABA ONMOPHBIX [- noum P-
Kazpa. Makpo06iok B-kaapa mosydyaercst Kak MacCUB Pa3HOCTHBIX OTCUETOB TEKYIIIE-
ro MakpoOJioKa M CPEeJHUX 3HAUEHUN OTCUETOB COOTBETCTBYIOIIMX YYaCTKOB H30-
OpaxeHust B cocenHux kaapax. [Ipu obpaborke B-kampoB mocturaercs camas BBICO-
Kas CTeneHb ckaTusi BuaeouHpopmaumu. Uis TUNMYHBIX CIOKETOB BEIIATEIHHOIO
TB ypoBens komnpeccuun B-kanpa B 4,5 pasa Beime, yeM [-kaapa u B 1,5 Beime pasa,
yeM P-xanpa. CraHmapToM AOIyCKaeTCs HCIIOJIb30BAaHUE HECKOJIBKUX CIIEIYIOIINX
apyr 3a npyrom B-kanpoB. Yacth makpoOyokoB B P- u B-kampax moxer xoaupo-
BaTbcsl 0€3 KOMIIEHCALIUM JBUKEHUS, €CIIM OHa JUIsl 3TUX MaKpoOJIOKOB HE 3¢ dek-
TuBHA. OOBIYHO TIpOLIECCOp KOJEpa BbIOMpAET ONTHMAJIbHOE pElIeHHe, oOecreyu-
BaloIllee HAWBBICIIEE KadyecTBO AeKOoAMpoBaHUA. Ha craTnueckux H300paskeHHsIX
pa3mepsl P- u B-kaspoB paBHBI HYJT10, TOCKOJBKY ISl UX (PparMeHTOB JBUXKEHUE OT-
CYTCTBYET U BeCh 00BbEM JIaHHBIX 3aHUMAaeT [-kajp.

Kanpbl pa3nu4Hblx TUMOB OOBEAMHSIOTCS B MOBTOPSIOLIUECS TPYIIIbI, KOTO-
pble HaunHaTcs ¢ [-xkazapa u coaepxkart P- u B-kanapsl (pucyHok 6.6).

Yem Oosiplie JUIMHA TPyNIbl U 00JblIe B rpynne B-kaapos, TeM Boile 3 dek-
TUBHOCTb C)KaTusg BUJCOJAHHBIX 3a CYET 00Jiee YacTOro HCMOJIb30BaHUs P- wu
B-xagpos. OgHako Oosibiioe 4ucio B-kaapoB BHOCUT 3aliepkKKy B 00paOOTKy Mpu
NEeKOJIMPOBAaHNH, NMOCKOJIBKY B-Kagpbl BOCCTaHABIMBAKOTCA TOJBKO IOCIE IpuemMa I-
u P-kazipoB. UT0OBI COKpATUTh 3aI€PKKY U HE YCTAaHABIMBATH B JieKoepe OydepHoit
NaMsATH, Ha CTOPOHE MEPENAYM U3MEHSIOT IMOPSAIOK CIEAOBAaHUSA KaIpOB BHYTPHU
IPYIIbI TaK, 4YTOOBI MepBbIMU npuxoawin I- u P-xangpel. s rpymnmsl Kaapos, Mpu-
BEJICHHOM Ha PUCYHKE 6, MOPAJOK UX CIIEOBaHMS NpU nepeaaye OyJeT CleqyoImuid:
I1, P1, B1, B2, P2, B3, B4, P3, BS, B6, 12, B7, BS.

['pynmbl kaipoB MOTYT OBITh 3aKPBITHIMH, €CIIA MOCIEAHUM €€ FIEMEHTOM $IB-
nsercs P-kanp, nmpeackazaHHbIM MO 3JIEMEHTAM CBOEM IPYIIIBI, U OTKPBITBIMU, €CIIU
MOCJICAHUIN 3JIEMEHT — B-Kaap, KOTOpbIA NpPEACKa3aH ¢ ydyacTHueM [-kaapa ciemyro-
mei rpynmnsl. [IpuMeHeHre 3aKphIThIX TPYNI YIPOLIAET MOHTAXK U PEIaKTUPOBAHUE
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IIPOrpaMM, OJTHAKO YCIJIOXKHSAET Koaep. B cucremax TB-Bemanus yame MCIOIb3YHOT

OTKpBITBIe prnHBI.
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Pucynok 6.6 — ®parmMeHT hopMUpOBaHUS IPYIIBI KaIpOB

Cepust mocneoBaTelbHbIX TPYII KaapoB 00pa3yeT MOoCIeA0BaTeIbHOCTh BU-
JIEOKAJPOB, KOTOpasi MOKET ObITh OpraHM30BaHa Ha 0a3e MOCTPOYHOI'O MM YEpEecCT-
pouHoro paznoxeHusi. Kaxmnoe nzo0paxkeHue JeNIUTCs Ha cpe3bl (CHaichl), cOCTOs-
e u3 MakpoOsokoB (16x16 nukcenoB). Cpesbl, Kaapbl, TPYIIBLl U BUIACOTIOCIIEIO-
BaTEJILHOCTH JIOTIOJNHSIOTCS CHEIUAIBHBIMA U YHUKAJIHHBIMU CTAPTOBBIMHU KOJIAMH.
Kaxxp1if U3 yKa3aHHBIX CTPYKTYPHBIX JIEMEHTOB COJEPKUAT 3arojIOBOK, 32 KOTOPBIM
CJIETYIOT JIaHHBIE PJIEMEHTOB 00Jiee HU3KOTO ypOBHs. B 3arojioBke BUEOMOCIEA0BA-
TENLHOCTU YKa3bIBAIOTCS cBeleHus: o ¢opmate kaapa (4:3 wim 16:9), ero npoduie
(4:2:0, 4:2:2), ypoBHe, mapametpax Matpuil kBantoBauus (Y, Cr, Cg), ckopocTH 1mo-
TOKA JIAaHHBIX U .

6.3 TpancnopTHPOBKA TaHHBIX B HH(POBLIX CHCTEMAX BELIAHUS

B cyOGcucreMe MyabTUIIIEKCUPOBAHUS U TPAHCIIOPTUPOBKH JAHHBIX W3 IPHUHS-
THIX BUJICO- U AyJUOJIaHHBIX, & TAKKE CIy>KeOHON MHPOPMALIMK U JAOTOJTHUTEIbHbIX
JAHHBIX (TeNeTeKCT, cTpaHulibl IHTepHeT, mporpaMMHoe obecnieueHue) GopmMupyer-
Csl TPYNIOBOW TPAHCHOPTHBIM MOTOK HHUPPOBBIX MaHHBIX. CybOcucTema Ha3HavaeT
KOJ TaKeTaM IO TUITy epeHOCUuMoi nHpopmaruu (BUIEO, 3BYK, ciy>keOHas uHdOp-
Malusi, JaHHbIE MOJIb30BATEINIS) U YKAa3bIBAET BPEMEHHBIE METKHU JUIsl MPABUJIBHOTO
pacrno3HaBaHMsl, BOCCTAHOBJICHUS U MIpeJICTaBlIeHUs HHPOPMAIlMU Ha PUEMHON CTO-
poHe.
[Ipouenypa MyJabTUIIEKCHPOBAaHUS B LU(PPOBOM TENEBUACHUH, KaK OTMEYa-
J0Ch, IPOUCXOANUT HA JBYX Pa3IUYHBIX YPOBHSAX — MPOrpaMMHOM U cucTeMHOM. Ha
nepBoM ypoBHe dopmupyetcst TpancnopTHeid nmoTok (TII) ogHoM mporpammel ¢ uc-
MOJIb30BAaHUEM CUHXPOHHOTO 00bEeIMHEHHs] KOMIOHEHT. Ha BTopoM ypoBHE dhopmu-
pyercsi cucteMHbIi TpaHcnopTHbIM noTok (CTII) rpynmel mporpamm ¢ UCIOJb30Ba-
HUEM aCHHXPOHHOTO UX 00benuHeHus. OTaeabHble MPOorpaMMbl BCerja CHabkarTcs
KOJO3aILUTON JUIsl epeAayu Mo KaHajlaM C OIMOKaMU U COAEP)KaT 3JEMEHThI CHH-
xponusannu TTI.
[lepen HauasIOM MYJIBTUIUIEKCUPOBAHUS CKAThIE JAHHBIE OTIEIBHBIX KOMIIO-
HEHT BelllaHus (BUAEO, 3BYK, JaHHbIE) Oydepusyrorcs U nepenarTcs B BUae uudpo-
BbIX 3JieMeHTapHbIX MOoTokoB (DII). JliMHAa 3TUX MOTOKOB YacTO OTpaHUYUBAETCA
00BEMOM OJIHOTO BUCOKAApa MM 3BYKOBOT'O KajJpa U COCTABIISIET OT eIUHHUIl 10 64
Koaiit. ®opmat 351eMEHTapHOTO MOTOKA BKIIOYAET (PUCYHOK 6.7) 3arojIOBOK JIJTMHOM
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40 OuT, TaHHBIE MOJE3HOM HArpy3KH MEPEMEHHOM JIMHBI (AECKPUOTOP) U JAHHBIE
(32 6ur) nmuknunyeckoi mpoepku Ha 4eTHOCTH (CRC — Cyclic Redundancy Check). B
3arojioBke ykasbiBaeTcsi Tum JII «stream id» (8 6ut), ero Homep «PID» (13 6ut) u
JUITMHA B OaliTax JaHHbBIX MOJE3HON Harpy3ku (12 our).

| SaronoBok 1105 Gaft) |

Tp::rijgsggéca Peseps I’I,HEHT;II%MKE{TOP Peseps AmHa nareens 311 HH;-J;; ;Ién{nesHoﬁ CRC
(8 61m) (3 Bura) (13 6rm) (4 Bura) (12 tur) (HepeMeHHas Tz (32 bura)

Pucynox 6.7 — CtpyKkTypa 37€MEHTapHOTO MOTOKA

Jlns obecnieuenus coBMecTUMOCTH ¢ oTokoM MPEG-1 snemeHTapHbIii 1mo-
TOK MOXET TPAaHC(POPMHUPOBATHCSA B MPOMEKYTOUHBIM MaKETUPOBAHHBIN 3JIEMEHTap-
Hblil oTok (IIDI1), KOTOpPBIN cerMeHTUpyeTcs Ha TPAHCIOPTHBIE MaKeThl (PUKCUPO-
BaHHOM JI7TMHBI TI0 188 OailT.

CermentupoBanue [IOI1 nHa TpaHcmopTHbIe TaKeThl AMMHON mo 188 Oaiit
00yCJIOBJIEHO COBMECTUMOCTBIO C MPUHSTHIM MakeTUpoBaHUEM 1o 47 OalT B CTaH-
napTe acUHXpOHHOM nepeaaun AaHHbIX (ATM). B TpancnopTHOM makeTe yKiiaJbIBa-
ercst 4 ATM mnakera. Yucno TpaHCHOPTHBIX MAKETOB C BUICOJAHHBIMH OOBIYHO TIpe-
BBIIIAET UX YHUCIIO C ayJUOJaHHBIMHU, MIOCKOJIbKY 00heM BuaeonaHHBIX B 1911 60:1b-
1Ie, YeM ayIMOJaHHbIX.

B xaxxmom TpaHcmopTHOM makete umeeTcs uaeHtudukarop PID, ykaspiBato-
M Ha IPUHAIEKHOCTh MTAKETa K COOTBETCTBYIOIIEMY NOTOKY AaHHBIX. [1o 3Haye-
Huto PID Ha nmpuemMHON CTOPOHE OCYIIECTBISETCA COPTHUPOBKA ITAKETOB HA OTHENb-
Hble KOMIIOHEHTHI TpeOyemoi nporpammbl. Inuna 1311, kak u OII, cocraBiser ot
equnun 10 64 Koaiit. TpancnoptHbiii naket crangapra MPEG-2 gnunoit 188 Gaitt
COCTOMT (PUCYHOK 6.8) M3 KaHAJIBHOTO 3arojoBka (PMKCUPOBAHHOU JJIUHBI (32 OuTa),
NoJis ajanTanuu (MepeMeHHON JUTMHBI) U TOJIsl TOJIE3HOM Harpy3KHu.

KananbHbIil 3aroJIoBOK W T0JIe afanTaiuu (€clid OHO €CTh) He MHUdPYIOTCH.
Havanom kananpHOTO 3arojoBka siBisieTcss cuaxpoOaitT (0100 0111), kotopsiii Ha
IIPUEMHON CTOPOHE CIIY>KUT JUISl BXOKJICHHS B PEKUM CHUHXPOHH3Ma. 3aTEM CIIEAyET
Tpu oHOOUTHBIX hiara, uaeHtTudukarop PID Buma nanHbix (BemiaHnue, cepBuC, yC-
JIOBHBIA OCTYH M Jp.) AIMHON 13 OUT, HHAMKATOPHl peXHMa CKpeMOIHpoBaHus (2
OuTa) U HaIWUUs MOJS ajanTanuy B makete (2 6uta). 3aBepiuaeT 3arojoBOK MOJIE
CUYETUYMKa HeMPEephIBHOCTH MakeToB (4 outa). [lonoxenue ¢aro xapakTepusyeT Ha-
au4ue ook B makete («1»- ecTb ommbka), Hauasao MOoJE3HON HArpy3KU U IPUOPH-
TET JaHHOro makeTa («1») Mo OTHOIIEHHWIO K APYruM MakeTam ¢ TakuM ke PID.
Unentudukarop PID sBisieTcs OCHOBHBIM MPU3HAKOM JIJII COPTUPOBKHM MAKETOB HA
npremHoit cropore. ITepsble 16 3Hadenuit PID u3 uncia Bosmoxubsx (27 = 8192)
3ape3epBUPOBAHBI JIJIs1 CEPBUCHON MHGOpMaluu, npeanocienuuii 8191 3akpernsieH 3a
Oaiftamu cradduHra, a oCTajJbHbIE SBISIOTCS YKa3aTeasIMU KOMIIOHEHT MPOrPaMM.
JIByXOUTHBIN MHAMKATOP pekuMa ckpemOnupoBanus npu 3HaueHuu (00) yka3biBaeT
Ha OTCYTCTBHE MU(POBAHUS MOJE3HOM HArpy3ku B makere. Eciau uHaukarop «Hamu-
e nojs agantanuny uMeet 3Hadenue (01), To mone agantanuu oTcyTcTBYeT. [lpn
3HayeHusx (10) u (11) mome aganTanu TMPUCYTCTBYET M 3a HUM CICAYIOT OWUTHI
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crad(uHTa UK TTOJIE3HBIC TAHHBIE COOTBETCTBEHHO. CUETUNK HEMTPEPHIBHOCTH TaKe-
TOB BeneT nojcyeT naketoB (ot 0 mo 15) ¢ onunakoBsiMu PID u oOHynsieTcs mocie
Kaxaoro 15-ro nakera. Ha nmpuemMHON CTOPOHE MO pe3ysibTaTaM CUe€Ta yCTaHABJIMBA-
€TCs TIOTEPs TaKeTa.

| 188 SaAT o

|t Farcnosck {4 SafTa)—a=]

g:;l‘_“’:" 1lal4 P ol o a Mone NMoneasan Harpyasksa

':3 EHT} {13 &Sar) sSaanTauii
AnwHa Fona Mnona MNona O Fons
nenn PR COPCR | pacwwpsHual nons ABAHHBX

amarmmageu [TV |7 | |iBa Evmifsd Gy | oFCR lnanHbix] nannsoaateny STaduer

(B BuT) (D BT} |{® GuT)

Pucynok 6.8 — CTpyKTypa TpaHCIIOPTHOTO MMaKeTa

B nosie aganTanuy nepenarTcs CUTHAJIbBI CAHXPOHU3ALMN U JAHHBIE MTOJIb30-
Barens. Ecnu nnuHa aTol MH(pOpMaluu BeluKa, TO OHAa pa30uBaeTcs Ha CEKIUU U
nepeaaeTcss B OTIAEIbHBIX MakeTax. [lone ajmanranuum HaYMHAETCS C YKA3aHUS €ro
JUTHHBI (8 OUT) M Tpex OJHOOWTHBIX MHAMKATOPOB: HEMPEPBHIBHOCTh CUETAa BPEMEHH,
HAJINYHUE CIy4alHOTO JTOCTyIa U MPUOPUTET. 3aT€M CIIEeIyeT 5 OJHOOUTHBIX (JIaroB U
none meTok PCR, kortopsie 3annmarot 33 Ourta 15 COOCTBEHHOIO IMOJIsA, 6 OUT IS
OyoylIMX NpUMEHEHUHN U 9 OUT 1 noisl pacmmpenus. B nonie pacupenus Benercs
CYET MUMMYJBCOB TAaKTOBOM 4acToThl 27 MI11 ¢ marom 90 xI'u. [Ipu uncne ummyJib-
coB 300 nosie oOHyJsieTcs, u 3HaueHue PCR yBennunBaeTcs Ha eqMHULY. AHAIOrU4-
Heli popmart umeet nose OPCR (original PCR), B koTopoMm yka3aHa MeTKa BpEMEHU
IPOrpaMMBbl, B3ATOW U3 APYroro TpaHcrnopTHoro noroka. 3uauenue OPCR B nponec-
ce Mepelavyn U3MEHSAETCA U MOYKET MCIIOIb30BaThCSA IIPHU 3alIMCH U BOCIPOU3BEICHUU
nporpammbl. MeTtku BpemeHu PCR, PTS, DTS oTpaxatot cBsizb MeXy haKTHUECKOU
CKOpOCTBIO nepeaaun AaHHbIX 111 u vactorou cTpok nepenasaemoro TB-curnana.
Ha npuemHOM CTOpOHE € IOMOIIBIO METOK BPEMEHU JIEKOAEP M3 TAKTOBOW YACTOTHI
(T.e. CKOPOCTH) CHHTE3UPYET YacCTOTBl CTPOK, IOJIEM M KaIpOB BOCCTAHOBJIEHHOIO
n300pakeHus, @ Tak)Ke yacToThl TakTupoBanus LIAII Bugeo u 3ByKa.

B mone naHHBIX MTOIB30BATEINS PACIIOIATaeTCsl JONOJIHUTENbHAS U BCIIOMOTa-
TenbHas uHpopmarus. [lose mone3noi Harpy3ku cojepxkut 1udo nannsie [1I11, nu-
60 ceppuchHyio (SI) uadopmanuro. Havano nonesnsix nanusix 1911 nomxHO coBma-
JlaTh ¢ HagajioM 1oJisl mojie3HbIX JaHHbIX TII, a xonerr IIDII — ¢ KOHIIOM JaHHBIX B
3ambikaromem TII.

6.4 Ilepenaya cepBucHOM HH(pOPMALIUM B TPAHCIIOPTHOM IOTOKE

JIns IpaBUJIBHOTO BOCCTAHOBJICHUSI HA MPUEMHON CTOpPOHE TOJIe3HONH HUHGOP-
manuu cranaaptom MPEG-2 npegycmorpeHa nepefada crenuaibHOM CiIy»KeOHOM
uHpopMaim, 06pa3yroleld KaHajl yInpaBieHUs BelllaHueM. DTOT KaHail GopMUpyeT-
csl Ha 0a3e TPaHCHOPTHBIX MAKETOB, COJAEPKAIIUX CINEIUPUIECKYI0 THHOPMAIIHIO O
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nporpammax (PSI-Program Specific Information) u m1OTOTHUTENBHBIX CITYKEOHBIX
JaHHBIX, O XapaKTepUCTUKaX ceTeil, coObITuil, BpemeHu u T.4. Mudopmarus PSI u
JOTIOJTHUTENbHBIE JAaHHbIE OOBEANMHEHBI B OOIIYIO TaK HA3bIBAEMYIO CEPBUCHYIO WH-
dopmanuio (SI-Service Information). 3a cuér BBegeHus B u(pOBOIl NOTOK ITON HH-
dopMalMi OCYLIECTBISETCS aBTOMAaTHYECKOE€ KOH(UrypHpoBaHHWE NPUEMHHKA IO
yKa3aHUsIM T0JIb30BaTENsl Ha KOHKPETHBIE MPOrpaMMbl, a TaK)Ke YCTaHABIMBAETCS
PEXHUM JIEKTPOHHOTO MYTEBOIUTENS IO MPOTPaMMaM.

CepBucHast uH(popMaIusi yrnakoBbIBA€TCS B IOJE€ aJanTalldyd TPAHCIOPTHBIX
nakeToB B Buje Tabmui. CTtaHgapToM MpeayCMOTpPEHbI oOs3aTelibHasi U BCIIOMOTa-
TeJNbHAsA rpynnbl Tabnui. B oOs3arenpHyro rpymnmy Tadnui, 6e3 KOTOpPHIX HE BO3-
MOXHO OOOMTHCH TPH BBIICICHUU TPEOYEMBIX MpOorpaMM Ha TPHEMHOM CTOpPOHE,
BXOJAT caeaytome: Tabnuna oobeaunenus nporpamm (PAT — Program Association
Table); Tabnuna cocraBa mporpamm (PMT — Program Map Table); Tabnuna ycios-
Horo gaoctyna (CAT — Conditional Access Table); Tabnuua ceteBoil nHpopMauu
(NIT — Network Information Table). K ocHOBHBIM TaGauiiam BCIIOMOTaTeIbHOM
rpymnmnbl oTHOCsATCs: Taoymia uHopmanuu o coobitusx (EIT — Event Information
Table); Tabmuma oO0wvemunenust Oykera mporpamm (BAT — Bouquet Associatoin
Table); Tabnuna onucanus ciayx0 (SDT — Service Description Table); Tabnuna Bpe-
menu u aatel (TDT — Time and Data Table).

Bce Tabmuipl umeroT cBoil koj table id m mepemaroTcs B OTACIBHBIX TpaHC-
MOPTHBIX TaKeTax 0e3 MPOMEXYyTKa MEXKTy HUMHU C 3ape3epBUPOBAHHBIMU 3HAUYCHMSI-
Mu uaeHTupukaropoB PID. O0beM TabaULl B 3aBUCUMOCTH OT MX Ha3HAYEHHUS CO-
CTaBJISIET OT COTEH OANUT 10 COTEH KHJIOOAMT.

VYkazaTenem MEeCTONOJI0KEHUs TabJIUIl B TPAHCIIOPTHOM ITaKETE SIBJISETCS MOJIe
pointer_field . Ecnu 3nauenue 3toro nois pasHo Hymo (0x00), To HoBas Tabiauua
CJIelyeT HEMOCPEACTBEHHO 3a 3TUM rosieM. Kaxknas Tabnuia MoKeT nepenaBaTbes B
BUJIC OJHOW WJIM HECKOJIBbKUX ceKiui. x pazmep He nopkeH mpeBbimarh 1024 6aiit
(3a uckmouennem cekiuid Tabmuinpl EIT). B cekmuio BXoauT 3arosioBok, Imosie JAaH-
HbIX U nosie koja nukiandeckon nposepku CRC 32 na uétHocTh. CoepikaHue BCex
Tabnuil, 3a uckimodeHrem tadomuibl EIT (mepeHocut mHbopManmio o pacucaHum),
He ckpeMmOnupyetrcsi. Ecnu okoHYaHMe CeKIMM He 3amoJiHsAeT 0 KOHIIA TPaHCIOPT-
HBIN TIAKET, TO OCTABIIASICS €r0 YacTh IONMONHsAETCA cTag(UHTOBbIMU OaliTamMu.

B Tabmmue oobenuHenus nporpamm PAT ykaspiBatoTcs HOMEpa BCEX MpoO-
rpamMm, HepeaaBaeMbiX B TPAHCTIOPTHOM IOTOKE, @ TaKKE€ 3HAUYCHUS UIACHTU(PUKATO-
poB PID — TpaHCnOpTHBIX MaKeTOB KOHKpeTHOM nmporpammbl. Tabnumna PAT B cucre-
Max CHYTHMKOBOTO BEUIaHUS Yallle BCEro OrpaHMYeHa OJHOM CEeKIIMeH, KoTopas co-
cTouT (pucyHOK 6.9) U3 3aroyioBka JIMHON 8 OalT, JaHHBIX TaOIUIBI (IEpEeMEHHAs
nuHa) ¥ koga CRC 32 pnuHoit 4 Gaiita.

Hauanom 3aronoBka siBisieTCss HOMEp TaOJIUIIBI, KOTOPBIN OmpenemsieT e€ THIl
table id = 0(0x00) u 3anumMaet mosne 8 OuT. ClIeAyIOIIMMU BaXHBIMU YKa3aTeIISIMU
SBIIIOTCS NiuHA cekuuu B Oaiitax ¢ yu€tom CRC 32 (12 6wT), yCIOBHBIM HOMED
TPAHCIIOPTHOTO MOTOKA, B KOTOpoM nepenaércs cexkuust PAT (16 6ut), Homep Bepcuun
(5 6ur), HOMep nmaHHOU cekiuu (8§ OUT) U HOMep mocnenHel cexiuu (8 o6ut). B yka-
3aresie JJIMHBI CEKLUUU JBa CTapIIUX pa3psia NPUHUMAIOTCS pPaBHBIMU HYJIO W, Clie-
JOBATENbHO, JJIMHA CeKIUU He mnpeBbimaet 1024 6aitt. [lpu BHeceHUM U3MEHEHUN B
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Ta0IUIy HOMEpP BEPCHM YBEIMYMBACTCS Ha EIUHMIYYy. YKazaTelb «TEKYy-
TIH/CIIe Iy IONTUi», MPUHATHIA KaK JEUCTBYIONIMKA, paBeH |, a Kak BCTYIAIOIIUA B
nericteue B Ommxariiee Bpems — 0.

3arosnoBok
Table_id | “10” Jiuna Homep 1panc- Homep Homep | Homep no- |Iannbie PAT|CRC
)] ?2) CCeKLIHH | MOPTHOIO IIOTOKA BepCHHU cekuuH| ciaegHel |(mepemenHas| (32)
12) 16) (5) (8) |cexnmm (8)| nuamna)
Yka3zare/b TeKy-
Pe3eDB (2) PeSCDB (2) m“ﬁ/cﬂeuymm“if[ (1)

Pucynok 6.9 — Ctpykrypa cexiiuu Tabmaunnsl PAT

B mone nmanubix Tabmunbl PAT momapHo yka3bIBaloTCS HOMEpa MPOrpaMM B
TPAHCTIOPTHOM TIOTOKE (1Mo 16 OWUT) W 3HAYEHHS] TPOTPAMMHBIX HIACHTU(PUKATOPOB
PID (o 13 6uT), OTHOCSIIMXCA K MAaKeTaM COOTBETCTBYIOIUX HporpamMM. Yucio nap
MOKET COCTaBJIATh OT HECKOJIBKUX €AUHUL] JO HECKOJIBKUX JAECATKOB. DTO YHUCIIO OM-
penenseTcs YUCIOM BEIATENbHbIX MPOrPaMM U MOTOKOB JTONOJHUTEIbHBIX JaHHBIX.
HyneBsiM HOMepoM mporpammel o0o3HaueHa Tadmuua NIT cereBoil nHpopmanmu ¢
PID = 16 (0x0010).

[Tone konma muknuueckoi mpoBepku CRC 32 mnunoi 4 Oaiita CIyXKUT s
KOHTPOJIsl OIIUOOK BO BCEW CEKIMM TaOMuIbl. {15l HUKIMYecKoil MpoBEpKU YETHOCTU
CRC ucnonb3yeTcsi reHepaTOPHBIN MOJIUHOM:

X32+X26+ X23+X22+X16+ X12+ XH+X10+X8+X7+X5+X4+X2+X+1.

OTnenpHO ISl KaXXAOW MPOTPaMMBL TPAHCIIOPTHOTO MOTOKA CO3JAIOTCS Taod-
uitel PMT, B KOTOPBIX TIPEACTABIICHBI YKa3aTEM BCEX KOMIIOHEHT MTPOTrPaMMbI (BH-
1I€0, 3BYK, naHHbIe). CTpykTypa cexinu Tadauibl PMT nana nHa pucysnke 6.10.

B 3aronoBke sToit TaGauiel (12 6aiiT) ykazanel HoMep Tabnuibl «table i1d» =
=2(0x02), nmuua cexuuu (12 6ut), HomMep nporpammsl (16 6UT), HOMEp BEpCUH
(5 6uT), HOMEp CeKIuU, HOMep Tociennen cexuuu (8 our), unenrudukarop (PID)
MaKeTOB MOTOKA, B KOTOpoM nepenocsitcs 3HadeHuss PCR (13 6uT), a Takke yucio
0aifT, 3aMEeHSAEMBIX JECKPUTITOpaMHU MporpamMMel (12 our).

B mone maHapIX Tabnumpl PMT npuBoasTCs CBEICHHS O IpOrpaMMe CO BCEMU
e¢ KOMIIOHEHTaMH. JTO TMEPEYCHb BCEX THUIIOB AJIEMEHTAPHBIX MMOTOKOB, COCTABIISIO-
mux nporpammy. Tun noroka (stream_id) oTMeyaeTcsi yCIOBHBIM HOMEpPOM (8 OuT).
Hanpumep: 0x01 — MPEG-1 Bugneo; 0x02 — MPEG-2 Buneo; 0x03 — MPEG-1 3Byk;
0x04 — MPEG-2 3Byk u T.1. 3aTeM yka3biBaeTcs uaeHTtudukarop (elementary PID)
[12T1, koTOpHIif HECET JAaHHBIN dTIEMEHTAPHBIN MOTOK (13 OUT), U AJIMHA JECKPUTITOPA
OII (ES info length). ITo »Tum 3HaYeHUsIM Ha MPUEMHON CTOPOHE M3 00MIeH 1Udpo-
BOU TOCIIEIOBATEIBHOCTH BBIJICIISIFOTCSL HYKHBIC dJI€MEHTapHbIEC TTOTOKHU (BUICO, ay-
JINO0, TOMEHHBIE COOOIIEHHUs YCIOBHOTO JOCTYTIA). 3aBepiiaeT ceKiuto Tadauisl PMT
KoHTposbHasA cymma CRC 32. Yucno cekuuil onpenensercss KOJIMYECTBOM OTHENb-
HBIX TIPOTPaMM B CUCTEMHOM TPAHCIIOPTHOM ITOTOKE.
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Table_id Homep Homep

"0 HiiHa cerIpH OO0 [0*00 FID-PCR 2 Hanrbie PWT CRC

(0%02) pOTPAMME] BepCHA ILeCKPHIITOB
® (2 (12) (16) 5) (8| (® (13) RE (TepenerHad mHa)| (32)
PegepB PE!B/E'.'pB YI{aa/aTenb PegepB PeéepB
@) 2y rexym () )
cnenyromm (1)

Pucynok 6.10 — Ctpykrypa cexuuu tadnuis PMT

Tabnuma ycnosHoro goctyna CAT BkiIro9aeT 3arojoBok (8 0aiT) ¢ ykazaHuem
tumna Tabmuipel table id = 0x01, none manabix u koja CRC (pucynok 6.11). B mose
JMAHHBIX YKa3aH HOMEpP CHCTEeMbl orpaHu4eHHoro nocrymna (Viaccess, Irdeto, u ap.),
1o KoTopbiM oHa 3apeructpupoBana B ETSI, u unentudukarop PID = 0x01 Tpanc-
MOPTHBIX MAKETOB, MEPEHOCIINX 3an(DPOBAHHBIE COOOIIECHUS pa3pelIeHUsT Ha JTOC-
tyn (CPIl). B cucreme cnyraukoBoro Bemianusi tabmmma CAT cocTOUT U3 OHOM
CEKIIMU U 3aHUMAET TOJIbKO YacCTh TPAHCIIOPTHOTO MakeTa, BkiItoyas noine CRC 32.

T(%bigﬁd o Hariere ceraps | Peseps ion;:; 0*00 0*00 | Jarpmie CAT CRC
@ (2 {123 (18) (pS) (8) (&) (MepeMerHad omHa) | (32)
-
Pesepr YK&B/;TEJ'J]:;
(2) ey crigmyrom (1)

Pucynok 6.11 — Ctpykrypa cexuun tabnumsl CAT

Tabmuma cereBoit unpopmanun (NIT-Network Information Table) Bkirouaet
UH(pOPMAIINIO, OTHOCAIIYIOCS K CHCTEME JIOCTaBKH (CITyTHHUKOBAsl, KaOelbHast U JIp.)
Y B3aUMOCBSI3H C JIPYTHUMH CIIy)0amu i norokamu. OHa COAEPKUT Ha3BAHUE CETH
(«Astra», «Eutelsaty u T.4.) U Ciy0 TpaHCIIOPTHBIX MOTOKOB U Ap. UHdopmarus B
cUCTeME J0CTaBKu ¢ Jeckpuntopom «Satellite delivery system» xapakrepusyer (B
BU/JIC YCIOBHBIX 0003HAUYEHHMIT) TUI CITyTHUKA, €T0 MO3UIIMI0, HOMEP CTBOJIA, THUII TO-
JASpU3aLNN, METOJ MOIYJIALMH, YACTOTY, CHMBOJIBHYI CKOPOCTh M OTHOCUTEJIBHYIO
CKOpOCTh KoaupoBaHus. ITo qaHHBIM 3TOW TaOGNUIIBI OCYIIECTBISETCS aBTOMAaTHYe-
CKasl HaCTPOMKa yCTPOMCTB NMPUEMHHUKA. J[JI1 MUHUMH3allM BPEMEHH JOCTYIIA K Tpe-
OyeMbIM KaHallaM IIPU UX CMeHE MH(OpManus 3TOM TaONUIbl COXPaHSETCS B SHEP-
FOHE3aBUCUMOW HaMSATH.

Tabnuua nadopmanuu o coObrTusx EIT cogepkuT yka3aHust 0 Ha4yajie U OKOH-
YaHUU TEKYIIEro, CIeAYIOIEero u OyAyluux cOObITUI U MpeAHa3HaYeHa AJisi paboThl
ANEKTPOHHOTO TyTeBoAauTens mo mporpammam EPG. Tabmuma EIT moxer ObITh
Mpe/CTaBlieHa B YKOPOUEHHOM BapHaHTE C PacueToM Ha TEKYIIee U Cieaylollee co-
ObITHE U B TIOJIHOM - C PacdyeToM Ha IUTaHUpyeMble coObITHs (cpokoM oT 1 110 7 cy-
TOK). YKOPOYEHHbIH BapHaHT TAOJMUIbI MEperaeTcss B ABYX CEKIUSAX, KOTOpPhIE CO-
nepkat uaeHTudukaTop coObiTus event id, Bpems Havana, JIIMTEILHOCTh COOBITHS,
KOJ $3bIKa, MHJIUKATOP CKPEMOJIMPOBaHHUS, Ha3BaHUE COOBITHUS, KPAaTKOE OMUCAHUE.
Ha npuémHOl CTOpOHE 3TH JaHHBIE MPOUYUTHIBAIOTCS U BHOCSITCS B COOTBETCTBYIO-
mue rpadbl nyreBoauTens. B moaHom BapuaHTe 3aaeicTBOBaHO 16 moaradnui ¢ 256
CEKLMSIMH B KaXKJ0M U3 HUX.
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Tabmuua oobenuHenus: Oykera nporpamm BAT comepkuT ykazaHus O CIIyxk-
0ax OykeTa MpOrpaMM M MO3BOJISET MOJIB30BATENIO Pa0OTAaTh C MEHIO MPOTpamMM JaH-
HOI ceTU M BbIOMpATh MHTEPECYIOIIYIO €ro CIy>K0y 0e3 MCIOoNIb30BaHUs CBEJIEHUN O
4acTOTax HACTPOMKH U JPYTUX MapaMeTpax MOTOKOB.

Tabnuua onucanus ciayk6 SDT oxBarbiBaeT ciy:KObl ONPEAETIEHHOIO MOTOKA
U COJEPKUT UX Ha3BAHUA U IapaMeTpbl: KO sI3bIKa, COCTOSIHUE CIIY>KObI U Jp.

Tabnuua Bpemenu u natel TDT conepKUT BceMUpPHOE KOOPAMHUPOBAHHOE Bpe-
M1 711 OOHOBJICHHUS TEKYIIETO BpeMeHH B mpuéMHuke. J[mmHa Tadnuibl — 66 GaiT.

Tabmuua cmemenus Bpemenn TOT ycraHaBIMBaeT BPEMEHHOM CIIBUL OTHOCH-
TEJIbHO BCEMHPHOI'O BPEMEHU ISl PA3JIMYHBIX YACOBBIX MOSCOB M MCHOJB3YETCA IS
KOPPEKIMU MECTHOTO BPEMEHHU.

Cexuuu tabnun PAT u PMT nomxnabl moBTopsThes He pexe 100 Mc, cexuuu
tabmun NIT, BAT — He pexe, uem uepe3 10 ¢, SDT u EIT — ne pexe 1 pazaB 2 c.

6.5 Ycia0BHBII 10CTYyNI B ccTeMaxX HU(POBOro BellaHus

B ocHOBY nocTtpoeHus cucteMbl yciaoBHOro goctyna (Y /) nomoxeH npyuHIUIT
CKpeMOnIupoBaHus (MepeMennBanus) TpeOyeMbIX KOMIOHEHT U(POBOTO MOTOKA IO
MICEBIOCTYYaltHOMY 3aKOHY M PEKOHCTPYKIIMU 3THUX KOMIIOHEHT Ha MPUEMHOU CTO-
pPOHE B JIeCKpeMOIepe mociae BOCCTAHOBICHHSI UCXOTHOM KOJOBOM KOMOMHAIu (KO-
JIOBOT'O CJIOBA), KOTOpas yIpasisieT ckpemoOyiepoM. J1Jisi MOBBIIEHUSI 3aIUIIIEHHOCTH
OT HECAHKIITMOHUPOBAHHOIO JIOCTYIA K HEPEeAaBacMoil o KaHaly CBsI3U UH(pOpMaluu
kosoBoe cioBo (KC) Bcerma mmdpyercs u nepeaaércs B cocTaBe u(ppoBoro moToka.
Jimuaa KC coctaBmisiet okono 60 OUT, a MepuoOANYHOCTh €70 CMEHBI — HECKOJIBKO Ce-
kyHz. [lludpoBanue ocymiecTBIsIE€TCS A0JITOBPEMEHHBIM CEaHCOBBIM KJIFOYOM, KOTO-
pPBI UMEET ONMPENACTEHHBIN YCIOBHBIA HOMED. [IpOIOIKATENBHOCTD IENCTBUS CEaH-
COBOI'0 KJIFOYa — HECKOJIbKO HEIENb UM MECSIEB U ONPENEISETCs ONepaTOpPOM CETH
M (pPOBOro BEHIaHUS.

B pamkax pexkomenmanuii DVB kondurypamus u aaroput™ paboThl CKpemo-
Jiepa eIUH 7Sl BCeX MPUHATHIX cUCTeM KoaupoBok (Vaccess, Irdeto u ap.). Paznuyue
MEXIy KOAUPOBKAMHU COCTOWT B MIM(PPOBAHUH KOJOBBIX CIIOB M aITOPUTMOB UX pac-
mudposku. 3amudbpoanasie KC 1 ycnoBHBIE HOMEpa CIIOCOOOB MU(POBAHUS TIe-
penaroTCcs MPUEMHHUKY B COCTaBE CIEIMAIbHBIX COOOIICHUN yMpaBIEHUS HOCTYIIOM
(CY ) nnu B anrnoszpiunoM Hanucanuu ECM (Entitlement Control Message). Otu
COOOMICHMS YIIAaKOBBIBAIOTCSI B TPAHCIIOPTHBIC TAKETHI ¢ MPUCBOCHHBIMH UM HOMeE-
pamu PID. 3nauenust PID »tux cooOmenuit BBOasATCS Takxke B Tabmuily PMT. Ha
NpUEMHON CTOPOHE M3 MAKETOB ¢ COOTBeTCTBYIoMMU PID m3Biekarorcs 3ammudpo-
BanHble KC, koTOpBIe MOCIE Aemudpanuy ¢ MOMOIIbI0 A00OHEHTCKOM KapTOUKHU CITy-
KaT 1Sl yIPaBIICHUS 1IECKPEeMOIIEPOM.

YuuTsiBas JOBOJBHO OOJIBIIYIO 3aJEPKKY, B mporiecce aemmudparuu (10 1c)
CY /[ BBomsarcsa nBa KC: nelicTBytoiee u cieayromiee. YKa3aHusi 0 HATUYUHA CKPeMO-
JUPOBAaHMS B KOMIIOHEHTaX TMOTOKA IMEpPENaloTCs JIBYMsS OJHOOUTHBIMHU (iaramw,
pacnionoxeHabiMu B 3arosioBkax [IOI1 wmmm TII. Ilepseiii ¢iar ompenensier akt
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CKpeMOTUpPOBaHUs, BTOPOM YKa3bIBaeT Ha HEOOXOJUMOCTb HCMOJIb30BAaHUS JEHCT-
Bytoero wiu cienytonero KC npu qekoaupoBaHuy. 3arojioBKM TPAaHCIIOPTHBIX Ma-
ketoB, nepeHocsux CY ][, He CKpeMOJIUPYIOTCS, TOCKOJBKY B JIAHHBIX COOOIICHUSIX
conepxkarcst uaeHtudukatopel PID. [lnsg ynpomieHuss NPUEMHUKOB MpOLEaypa
CKpeMOJIUPOBaHMS OCYIIECTBISETCS TOJIBKO Ha OoJHOM U3 ypoBHeu — [19I1 umu TII
(T.e. B IPOrpaMMHOM HJIM B CHCTEMHOM MYJIbTHILIEKCOPE).

Ha pucynke 6.12 npuBezieHa CTpyKTypHasi cxeMa nepenarolie yactu mudpo-
BOU cucTeMsbl ¢ 6;10koM ycnoBHoro gocryna (bY/[]). Tekymiue kogoBbie KOMOMHAIIMH
dopmupytorcs B renepatope KC, BBIOIHEHHOM Ha TpyIie ObICTPOACHCTBYIOIIMX
KOMIIapaTOpOB, YNPABISIEMBIX OT MCTOYHUKA IIyMa. DTO PEIICHUE COOTBETCTBYET
TpeboBanusiM DVB, CyTh KOTOPBIX COCTOMUT B MOJYYEHUHU CIyHYaWHBIX MO COCTaBY
KOJIOBBIX KOMOMHAIINI B JIE0001 MOMEHT BPEMEHH.

C Beixoga reneparopa KC komoBeie koMOuHanuu noa aerctsueM MII mocry-
natoT Ha ckpeMOiep Y/ u dopmuposarens CY /. B popmupoBartese ocyiiecTBisieT-
cs muppoBanne KC ceaHCOBBIM KIIOUOM M MOATOTOBKA COOOMIEHHI YyNpaBIICHUS
JOCTYNOM [UJIsl TIEPENAYU HAa MYJIBTHUIUIEKCOP B BHUIE OTAEIbHBIX makeToB ¢ PID-
HomepoM. Cpennsisi ckopocts AaHHbIX CY ]| — okono 15 Kéut/c Ha mporpammy, 4To
COOTBETCTBYET repeaade oguoro nakera 3a 0,1 c. [apamnensuo B BY [| popmupyrot-
cs coobmenus paspemenus goctyna (CPJI). Otu coolienrs CaHKIMOHUPYIOT MPO-
HeAypy JAECKpeMOIMpPOBaHUS, €CIIM Yy MOJIb30BaTeNs] UMEIOTCS OJTHOMOYMS Ha Mpo-
cMOTp BbIOpaHHOU mporpaMmbl. MicxoaHoi 6a30i Ans 06pa3oBaHus COOOIICHHA pa3-
pELIeHMs JOCTYyIa SBJISIOTCA JaHHbIE, MOCTYHAOMUE C CUCTEM YIIPABICHUS MMOIHUC-
koit (CVYII) u aBropuzaiuu aboneHToB (CAA). B CVYII BHOCSTCA U XpaHSTCS CBEJIE-
HUs 00 abOHeHTax (MMs, ajipec, TUIL MOAITHUCKH, HOMEp KapTouku u p.), a B CAA Ha
OCHOBAHHMM 3THUX CBEICHUI BBIHOCATCA PEIICHUS O IpaBe MPOCMOTpa abOHEHTOM
IpPOrpaMm, TPAHCIUPYEMBIX B IAHHBI MOMEHT.

Buaeo
Kogep1 |—
Aynuo ugpoBoii noTox
o Konaep 2 MyJabTHILIEKCOP Hundp
JlanHbBI . CepBucnas uu- Ynpagienue
Kogep N | A dopmanusn <
i Baok yend  Cxpembiep VI ®opmuposarens CPJL |
| HOro locTyIA A - q CAA 1@ oV E
I I'enepatop KC z i
! Y T |
E ®opmuposareas CY/]] E

Pucynok 6.12 — Cxema opraHuzamuu yCcJIOBHOTO AOCTYyIIa

[Toctynaromiast Ha ¢popmupoBatens CPJl nndopmalus yrnakoBbsIBaeTCsl B COOT-
BETCTBYIOIIUE TPAHCHOPTHHIE MAKEThl ¢ ycTaHOBIeHHbIMU aiia CPJl 3HaueHusmu
PID. Otu 3nauenus takxe 3aHocsiTca B Tabnuiyy PMT. B cTtpykrypy nakera (pucy-
HOK 6.13) BXOAuT ampec aODOHEHTOB CETH, CBEACHUS 00 aBTOpH3AIlH, 3amudpoBaH-
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HBI HOMEDP HOBOI'0 CEAHCOBOI'O KJIKOYa M MPOBEPOYHAS YaCTh JJIS OLICHKU MPABUIIb-
HOCTHU TIpUEMa aJipeca, CBeIeHUi 00 aBTOPU3aLMU U KIIIOUaX.

IIpucsoennsiit Homep PID u HOMEp ucnionb3yemMon cuctemsl Y 1, 3aperucrpu-
poBanHoil B ETSI, BHOcsATca B comepxanue tabmuisl CAT. Ha npuemMHoil ctopoHe
no PID, B3sateim u3 CAT, onpeaensitorcst coorBercTBYyromme TII, u3 KOTOpbIX H3BIIe-
KaeTcsi ”HPpopMaIus O HOJHOMOYMIX aOOHEHTOB.

CBaneHid of CeaHc OB
ABTOPM3 AL KIrod

Appec IIporepra

Pucynok 6.13 — CTpykTypa coOOIIeHHI pa3pelieHus J0CTyIa

6.6 IlomexoycToUMBOE KOAUPOBAHUE U MOTYJIALMS
B cucteme MPEG-2/DVB-S

[Ipu nepenaye HUGPOBBIX CUTHAIOB MO CIIYTHUKOBOW PaJANOJUHUU B MPUCYT-
CTBUU IIYMOB U MOMEX BAXKHO 00€CNeunuTh TpeOyeMylo 3allUIIEHHOCTh NepeaaBae-
MO# nHGOpMALMK OT OMMOOK MPU COXPAHEHUHU BBICOKOH 3(P(HEKTUBHOCTH MO MOII-
HOCTH U CIIEKTDY.

B cucreme DVB-S 11 moBbIIEHHS MOMEXO3AIMMMUIIIEHHOCTH MCIOJIb3YETCS
KacKaJHOe KoaupoBaHue KoaoMm Puna-CojoMOHa M CBEPTOYHBIM KOAOM, a TaKXe
CKpeMOJIMpOBaHUE U TepeMekeHne. BriOpanHblii cmocod KackaaHOTO KOJIWPOBAHUS
oOnaaeT HaIeKHOW HCHPABISIONICH CIIOCOOHOCTHIO B HIMPOKOM JMAIa3oHE HU3Me-
HEHUS BEPOSTHOCTH OIMMOOK TIPH /IEKOAWPOBAHWM, HAUYMHAS C 7107 bnaronaps
OpUHATOMY perieHuto Tpedyemoe 3Hauenrne OHII Ha mpruemMHOI CTOpOHE CHMXKAETCS
Ha §8...10 nb m nomyckaercs MeHbpIIAsA SJHEPreTUKA HA PASUOJINHNM.

[lepBoii cTyneHbpi0 00paOOTKM NAaHHBIX B YCTPOHMCTBAX MOMEXOYCTOWYUBOTO
KOJIMPOBAHUS M MOJYJISIIAU ABJSIETCSL CKpemoOiiep (panaomuszarop). OH npeodOpasyer
M(pOBOIl MOTOK B MCEBAOCAYUYaliHbIN. B pe3ynbrare HCKIIOYAtOTCS IJTUHHBIE CEPUU
HyJIel U eIMHMUI], IEUCTBYIOIINE Ha €ro BX0Je, 00eCIeunBaeTCs paBHOMEPHBIN SHEp-
TFETUYECKUM CHEKTP M3JIy4aeMOro paJlOCUTHaja B Mpeaeax MOJIOCHI, MOBBIIIAETCS
Ha/Ie’)KHOCTD BBIJICJIEHUSI TAKTOBOM YacCTOThI M YJIyYIIAeTCsl MCHPABISAIOLIAs CIOCO0-
HOCTb _JieKojiepa. BeneacTBue ckpeMOIMpoOBaHUS OCYLIECTBIISIETCS paccocpeioToye-
HUE SHEPTUU HeCyllell  Jake 0npu OTCYTCTBUM HH(OPMALMOHHBIX JAHHBIX H
YMCHBINIAETCS BIUSHUE BBIXOJAHON MOIIHOCTH IU(PPOBOI CHCTEMBI Ha APyTHE Paano-
CpEeACTBa.

[Tpouenypa cKpeMOIUPOBAHMS OCYIIECTBIISIETCS CIOKEHHEM 110 MOJIYJIIO
2 uH(GOPMALIMOHHBIX U TICEBIOCITYYailHbIX JAHHBIX, MOJYYEHHBIX B T€HEPATOPE MCEB-
nocnydaiinon nocnenoBatenbHoctu (IICIT). I'enepatop IICII mpencrasiser coboii
perucTp casura Ha 15-tu siueiikax namstu (pucyHok 6.14), pabora KOTOPOro ONnMChI-
BaeTCs MMOJIMHOMOM

P(X):1+Xl4+X15.
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B cooTBeTcTBMU ¢ MOJIMHOMOM JlaHHBIE Ha BbIXonae 14-i1 u 15-i ssueek namstu
CKJIQJBIBAOTCS 110 MOJYJIIO 2 ¥ MOCTYIAIOT Ha BXOA peructpa. L{ukiioBas CHHXpOHHU-
3alMsl PEruCcTpa OCYIIECTBISIETCS MHBEPTUPOBAHHBIMU CTAPTOBBIMU CHHXPOIpYyIIa-
MU TpaHCHOPTHBIX nakeToB. HauanbHoe coctosiHue siueek 100101010000000 ycra-
HABJIUBAETCS KaXJIbIM BOCBMBIM MTaKETOM.

Bce 6GaiiThl cMHXpOHM3AIMU TPAHCIIOPTHBIX MAKEeTOB HE cKpemoOnupyrotcs. Ha
BpeMs UX ACHCTBUS C MOMOUIBIO 3JeKTpoHHOro Kitoya reneparop IICII oTkirovaer-
csi. Takum oOpazoMm, mnurenbHOCTh Hcnoiab3yeMoit dactu [ICIT cocraBmser 1503
Oaiira.

BoccraHoBieHME UCXOHBIX JaHHBIX HAa IPUEMHON CTOPOHE OCYLIECTBIISIETCS C
nomolbio anainorudnoro reveparopa [ICII, koTopslii UHUIIMATU3UPYETCSA B Hayaye
Ka)KJ0M rpymIibl U3 § NakeToB (Ha4ajao rpynibl — MHBEPTUPOBAHHBIA CUHXPOOANT).

Tpaxr

Brixon 3[{2 D1 .es

JAHHEIX

Bxog
TAHHBIX

Pazpewnenize

Paspenrerse

Peructp caBura ckpemoéiepa Peructp caBura geckpemosiepa
Pucynok 6.14 — CTpykTypHBIE CXeMbl CKpembiiepa 1 Jeckpemoiiepa

[Tocne ckpemOnupoBaHus BCE JaHHbBIC, BKIIOYAsl JTaHHBIE CTAPTOBOM CHHXPO-
IpyNIbl, TOABEPraloTCsa MOMEXOYCTONYUBOMY KOAMPOBAHHIO YKOPOUEHHBIM KOJOM
Puna-Conomona. Kozep siBnsieTcss BHEUIHUM M OTHOCHUTCS K rpynme 6104HbIX. B HEM
k 188 Oaiitam makera mobGamisiercs 16 mpoBepouHbIX OailT. YkopoueHHbI ko PC
(opMupyeTcst B KoJepe NOAHOTO Koja IyTeM J00aBIeHMs K Hadally TPaHCIIOPTHOIO
MaKeTa rpymnibl U3 HysleBbIX 0alT (51 0aildT), KOTOpbIE MOCIE OKOHYAHUS KOJUPOBA-
HUs oTOpackiBatoTcs. PaboTa kojiepa onuchIBaeTCsl HOJTUHOMOM

P(x) = x*+x*x7+x7+1.

Komnorasi ckopocts Rpc = 188/204. Ucnpasnstomas crocobHocts komga PC
t = (204-188)/2 = 8 Gaiir. DTO O3HAYAET, YTO JACKOJAEP CIIOCOOEH HCIPABUTH OMIUOKH
B § OaiiTax KaXXJ0ro KOJ0BOTO cjoBa JnHOM B 204 Gaiira.

Ecnu Ha BXoge nexozaepa Poy = 2-10'4, TO Ha €ro BBIXOAE BEPOSATHOCTH OIIU-
6ok pasra 10"°...10™"", yro cooTBeTCTBYET OAHOIT OMMOKE 3a YaC IIPU CKOPOCTH IIe-
penaun panHbix 30 Mout/c. Heo6xoaumocTh mojiydeHusl Ha BBIXOJIE CUCTEMBI CTOJb
HU3KHX 3HaYeHUI Poy 00BSICHIETCS MHOTOKPATHBIM HCITOJIb30BAHUEM BHJICOTaHHBIX
IPU BOCCTAHOBJIIEHHHM H300paxkeHus B aekonepe MPEG-2. Takke yuyuThIBaeTcCs, 4YTO
B TMPOIIECCE BOCCTAHOBIICHUS BHUICOJAHHBIX OMIMOKH MOTYT Pa3MHOXKAThCS, 00pazys
Ha U300pKEHUH KPATKOBPEMEHHBIC NCKAKCHHMSI.

JI71st uCKITtOUEHNs BO3MOXKHOI0 00pa30BaHMs MAaKETHBIX (IPYIIOBBIX) OMIMOOK,
BO3HUKAIOIIUX BCJICICTBUE MOMEX Ha CITyTHUKOBOW paJUOIUMHUU, CTaHAAPTOM IIpe-
JTYCMOTPEHO CBEPTOYHOE IMepeMexeHue (MepecTaHOBKA) JAaHHBIX IMyTeM HW3MEHCHUS
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nopsJiKa clieloBaHus 0alT B Lu(ppoBoM makere. Ha nmpueMHOHN cTOpoHE B Aenepeme-
KHUTENIe OCYIIECTBIIICTCS BOCCTAHOBJICHUE MCXOIHOTO MOpSIKA ClIeOBaHUs, Ojaro-
napst yeMy OalThl MAKETHBIX OLIMOOK Pa3HOCITCS BO BPEMEHU U JIEUCTBYIOT KakK He-
3aBucUMbIe (0uHOYHBIE). [lepemexxkurens nmoctpoeH o cxeme Gopuu (pucyHok 6.15)
¢ rmyOuHoi nepemexxenus [ = 12 Gaiir.

Pabota nepemexxuresnsi OCHOBaHa Ha OOYEPETHOM MOJKIIOUEHUN K €r0 BXOY
(c momotpo 3ekTpoHHoro kitoya K1) 12 mapannenbubix BeTBed. [lpu kaxkmom
noaxmoueHnu ¢ K1 caumaercs 1 Gaiit manHbIX. Bo Bcex BEeTBsX, 32 UCKIIOUEHUEM
HYJICBOM, IPUCYTCTBYIOT PETHCTPHI CIBUTA C BpeMeHeM 3ajepkku NXM, roe n — Ho-
mep BetBu, M — Ga3zoBas 3amepkka gaHHbIX B 17 Oaiit. [{udpoBoii maker mivHOI B
204 OGaiita obpabatbiBaeTcst 3a 17 nukiaoB (204/12). IlepBwiii cuHXpOOAWT TakeTa
NPOXOJUT IO HYJIEBOI BETBU O€3 3aJiepKKU. B pe3ynbrare nocrynaromue 0auThl pas-
HOCSITCS BO BPEMEHU M PacCIojiaratoTcsi B HOBOM mopsake. Hampumep, Bcien 3a 1-m
cinenytot 13, 25,37 u 1.1.

IlepeMe XHTENR HenepenMe ¥ HTETL
0 11
— 11z=hd
Bxzon / ,.-—1 5417 Ry — \ Brxog
TAHHLY . 2: OAHHELX
— 311 : S Tl}ﬂ]{“'[ —at— Dol Sy M -
. 1
~é | T e
11=M — 0
Peructpu cagures Persuctpu copuros

Pucynok 6.15 — CTpyKTypHBIE€ CXEMBI IEPEMEKUTEIIS U JICTIEPEMEKUTENS

Ha npuémuol cTOpOHE AETIepEMEKHUTENb TaHHBIX CTPOUTCS aHAJOTUIHBIM 00-
pa3oMm, HO C 3€pKaJbHbIM pa3MelleHueM BeTBel. HyneBas BETBb BHOCUT MaKCUMAJIb-
HYIO0 3aJiepkKy B 187 GaiiT, a BeTBb ¢ N = 11 — HyNeByto 3aepkKy. CHHXPOHHU3AILIHS
MIEPEMEIKUTENISL OCYIIECTBIISIETCS] CTAPTOBOM CUHXPOrPYIION MMaKeTa.

BHyTpeHHss CTylleHb MOMEXOYCTOMYMBOIO KOAUPOBAHUS B CEMEWCTBE CTaH-
naptoB DVB OTHOCHTCS K KJIACCy HECUCTEMATUYECKOTO KOJIUPOBAHUS U CTPOUTCS HA
0a3ze cBepTOMHOrO KOJa C JIIMHON Koj0BOTo orpanndenust K = 7. Jlns HecucremaTn-
YECKOr0 KOJIa XapaKTEpPHO OTCYTCTBUE B SIBHOM BHJE Ha BBIXOJE KOJI€pa MCXOJHOU
nocieI0BaTeIbHOCTH OUT. Benmmunna K = 7 BeiOpaHa U3 cooOpaxxeHuid o0ecTieueHus
BBICOKOUM TOMEXOYCTOMYMBOCTU MPU COONIOJECHUU YCIOBHM pealid3aliuu JeKoJepa
Burtepbu 1o HU3K03aTPATHOM TEXHOJIOTHH.

OTHOCHUTENIBHAS CKOPOCTh KoaupoBaHus Rcx mMeeT msaTh 3HaueHwit: 1/2, 2/3,
3/4, 5/6, 7/8, rae yucauTeNbh O3HAYAET YMCIO OUT HA BXOJE KOJiepa, a 3HaMeHaTeb —
4uciio OUT Ha ero BhIXoje. Pa3HOCTh MEXIy HUMU — YUCIIO MPOBEpOUHBIX OUT. [1pu
UCTIONB30BaHUU Rck = 1/2 3a cyer BHECEHHOW M30BITOYHOCTH IS MIPSIMOWM KOPPEK-
muu ommook (FEC) ckopocts motoka BospacteT BaBoe. Mcmpasistomniasi croco6-
HOCTb JICKOiepa JUIsl MPUHATHIX 3HAaUeHUH Rk OyIeT HammydInei.
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B ocHOBy mocTtpoeHus koaepa (pUCYHOK 6.16) mookeHbl 1Ba IUGPOBBIX
buIbTpa, KOTOPHIE COAEPKAT IMIECTh SYCCK MaMSTH, IBE TPYMNIBI CyMMAaTOpPOB TIO
Moy to 2 u nepdoparop.

Bs
Brixon
IMepido- | maumEIx
patop .
B/Rex
Ba

Pucynok 6.16 — Konep cBepTOYHOI0 KOAMPOBAHUSA

bazoBas oTHOcuTeNbHAsI CKOPOCTh B Kojepe BoiOpaHa Rcx = 1/2. Bee npyrue
3HAYEHUS] CKOPOCTEN MOITy4aroTCsl BBIUEPKUBAHUEM B IeppopaTope 3aJaHHOTO YUCIIa
out o ompexaencHHoi cxeme. Hanpumep, npu Rcx = 3/4 Ha BXOmax mepdopatopa
OPUCYTCTBYET 1O Tpu OuTa. C BEpXHEW BETBH UCKIIFOYAETCS BTOPOU OUT, a C HHYKHEN —
tpetuil. Ha BbIxone mepdopaTopa ocraercss yerbipe Ourta. PesynapTupyromas cko-
pocTh cocTaBut 4B'y/3.

B cucreme MPEG-2/DVB-S npenycmorpeHa 4-mo3uIMOHHAs KBaApaTypHO-
¢dazoast monynsauus QPSK, mo3Bossitonias yMEHbIIUTE CUMBOJIBHYIO CKOPOCTH Ha
BBIXOJIE MOJYJISITOPA M YBEJIIMYUTH B J[Ba pa3za 00beM mepeaaBacMoil HH(pOpMalluu B
npenenax BblAEIEeHHOW monockl. [Ipouece MOAYSAIMM MOYKHO paccMaTpUBaTh Kak
cioco0 npeoOpazoBaHus HUPPOBOI MOCIEAOBATEIBHOCTH B paAUOCUTHAI. JeMyib-
turuiekcop moayisitopa QPSK (pucynok 6.17) pacnapanienuBaeT BXOJAHON MOTOK Ha
nBa noAnotroka. CKOpocTh B KXKIOM M3 HUX YMEHbIIAeTcs BABOE. (1 MuHHMM3a-
UM MEXCUMBOJIBHBIX HCKa)XKCHUI U OrpaHUYEHMs MOJIOCHI CIIEKTpa B BEeTBIX [ 1 Q
pacnonaratorcs pubTpel HaiikBucra. AUX (GuUIBTPOB MMEET KOCOCUMMETPUYHBIN
CKJIOH OTHOCUTENbHO 4acTorhl HalikBucra fy = B1/4 (pucynox 6.18). CxiioH xapak-
TEPUCTUKHU onpeensieTcss KodhGUIMEHTOM CKPYTJICHUS

ac = (- = (=) (6.10)
Bxon I
AAHHELE | TeMyTIBLTH-—a (PHY —= Cm1 Brixox
B ILTeRCOp X Z ciruEaaa QPSE
B c =B,
Cm2
f =70 My
OnopHbIT
90° reHepaTop
0 a

Pucynok 6.17 —QPSK moaynstop (a) u ero BekTopHas iuarpamma (0)
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Pucynok 6.18 — AUX ¢unbrpa HalikBucra

B kauecTBe ycTpoiicTB mpeoOpa3oBaHHsl MUPPOBON TMOCIEIOBATEALHOCTA B
(dazoMaHUITYTMPOBAHHBIA CUTHAT UCTIONB3YIOTCS OalaHCHBIE CMECUTENIHA YaCTOTHI, Ha
KOTOpbIE MOCTYNAOT CABMHYTHIE Mo (aze Ha 90° omopHble KoNeGaHHS ¢ YACTOTOI
70 MI'u. K omopHOMY reHepatopy MpeabsBISIOTCS TpeOOBaHUS BBHICOKOW CTaOMIIb-
HOCTH M HU3KOTO ypOBHS (pa30BbIX myMoB. CriekTpasibHas 3QGEeKTHBHOCTh MOIYJIS-
topa QPSK y = 2/(1+0¢). B BBIXOAHOM CHEKTpE MPUCYTCTBYIOT JiBE OOKOBBIE MOJIO-
CBI C CYIIECTBEHHBIM OcCIabiieHneM ocTaTka Hecytei (6omee 40 1b).

7 UHIABUAYAJBHBIA TIPUEM IPOIPAMM IIM®POBOI'O
CIIYTHHUKOBOTI'O BEILIIAHUA

7.1 IIpuéMHasi yCTAHOBKA HHAUBHUAYAJIbHOI0 M0JIb30BAHUS

NunuBuayanbubie npuemHbie yctaHoBku (IIY) moxxHO pazaenutrh Ha JBe
IpyNIbL: ¢ MepecTpauBaeMoil (MO3UNUOHUPYEMON) U (UKCUPOBAHHOM AHTEHHAMH.
[TY nepBoii rpynmsl 0osee YHUBEPCATbHBI, TaK KaK MO3BOJISIOT AUCTAHIIMOHHO U3Me-
HSTh KOOPJMHATHI HABEJICHUs aHTeHHbI Ha Tpebyembie C3, Haxondiuecs B CEKTOPE
BUAMMOM yactu ayru ['O.

CranpaptHas no cocraBy MHAMBUAyalbHas [1Y ¢ mo3uIMOHMpPYEMOW aHTEH-
HOU (pucyHOK 7.1) BKITI0UaeT B ce0s: aHTEHHY C OTIOPHO-TIOBOPOTHBIM YCTPOMCTBOM
(OI1Y); koppekrop nossipuzauun (KII); monHoauamnazoHHbIi KOHBEPTOP; COEAUHU-
tenpHBI Kabenb (CK); mudposoit mpuémuuk cmytHukooro Bemianus (L[IICB); Te-
JIEBU30D, MO3UILUOHEP U IEKTPONPUBOJ (AKTyaTOP).

AHTEHHA DVB-PCI- <>
________________________________________ . KapTa IIK
BHewmnuii 610K |
- cK! o
Rl A — R
pH3ak O P TB—npuem-
Y, N [ HUK
DJIeKTPONPHBOJ Io3unuone
OIY pomp 1Y

Pucynok 7.1 — UnnuBunyanenas 1Y ¢ no3unmoHupyeMon aHTEHHON
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[Ipn nmpueme MyJIbTHMEIUMHONW HH(QOpPMALWU, PACCHUIAEMOMN IOJIb30BATENSIM
yepe3 MC3, B coctas [1Y mobasmsercst DVB-PCl-kapta, ycranaBiuBaemasi B epco-
HanbHbIA KoMIblOTep (IIK) u mporpammuoe obecneuenue (I10). Yacte u3 ykazas-
HBIX YCTPOWCTB pacrojiaraercsi ¢ Hapy>KHOW CTOPOHBI MOMEIIEHUs, Apyras 4acTb —
BHYTpPH NMOMEUICHUS.

Bropas rpynmna I1Y npenmnonaraer nmpueM nporpaMm € OAHOTO WA HECKOJIb-
KHX CIIYyTHUKOB Ha HEMEPECTPaNuBAEMbIE AHTEHHBI U XapaKTepU3yeTCs MPOCTOTOM IO-
CTPOEHMS, HU3KOW CTOMMOCTBIO U OTCYTCTBMEM B UX COCTaBE KOPPEKTOpa MOJIIpU3a-
My, No3uluuoHepa, akryatopa u OITY. B kauecTBe mpumMepa BO3MOKHOMW peaiin3a-
iuu [1Y ¢ pukcupoBaHHOW aHTEHHOM Ha pUCyHKE 7.2 MIpUBEJEHA CTPYKTypHAs cXxema
YCTaHOBKHU C JIByMsI KOHBEPTOPAMH JUIsl IPUEMA CUTHAJIOB C OJIM3KOPACIOI0KEHHBIX
cnyTHUKOB (B mpenenax 10°). KoHBepTopbl ycTaHaBIMBAKOTCS MOJ HEKOTOPBIMH YI-
JaMU K OCH CUMMETPHUHM aHTEHHbI U UX BBIXOJbl COECIMHEHBI ¢ 3JIeKTpoHHbIM CBY-
KOMMYTaTOpPOM, MOAJAEPNKUBAIOIIUM IPOTOKON HU(POBOr0 yHIpaBJICHHS CITyTHUKO-
BbIM 00opyaoBanuem DiSEqC (digital satellite equipment control).

Kongeprop 1

\y (TI0HED) —>

AHTeHHA j m DISEqC F\K nrcB TeneBu3op

Konseprop 2

Pucynok 7.2 — IIpuémHas ycTaHOBKA € WCIOJIb30BAHUEM JIByX KOHBEPTOPOB

PaccmoTpum mpunHIun padothl TUTOBOM [1Y ¢ mo3unmoHupyeMoi aHTeHHOH,
IIPEHA3HAYCHHOMN JUIS IIPUE€Ma CUTHAJIOB C JIMHEWHOW MOJISIpU3alMeld B JAUAIla30He
gactoT 10,7...12,75 I'Tu. Tpaucnupyemoie ¢ MC3 curHaibl npyuHUMAIOTCSl HApaB-
JIEHHOM aHTEHHOM, MPOXOAT Yepe3 KOPPEKTOp MOJSPU3aLUA HA KOHBEPTOP M Jajee
no coeauHuTenbHoMy kabemo (CK) mocrynaror Ha TioHep. OOiydarenb aHTEHHBI,
BBITIOJIHEHHBIN Ha 0a3e KPYIrJioro BOJIHOBOJA, PACHION0XKEH B (DOKYCE aHTEHHBI U Ke-
cTKo coenuueH ¢ KIT u koHBepTOpOM.

B xauecTBe KOppeKkTopa mojaspu3aluuyu 0ObIYHO MPUMEHSIOT MATHUTHBIN MOJIS-
puzarop Ha 3dpdexre Dapanes. OcHopoii KII sBrsieTcss 0Tpe30K KPyTioro BOJIHOBO-
71a, B LIIEHTPE KOTOPOTO PacIoiokeH (eppUTOBBIN CTEPKEHb, 4 HA BHEITHEH YacTH
BOJIHOBOJIA HAXOAMUTCS KaTyIlKa JJIsl CO3JAaHUsl MarHUTHOIO ouist. VI3meHss Benuuu-
HY TOKa B KaTyIIKe, MOXHO PEryJIMPOBaTh YPOBEHb MarHUTHOT'O IOJISI U HAMArHUYH-
BaeMOCTb (eppura. B pe3ynbrare B3aUMOAEUCTBUS 3JIEKTPOMArHUTHOIO ITOJIS
(OMII) curnana c ¢pepputom u3MeHsieTcs HarmpasieHue BektopoB DMII. [Ipuuem ux
yTOJ MOBOPOTA 3aBUCUT OT BEJITUYHHBI TOKA U MapaMeTPOB CTEPKHSA, a HAIIPABJICHHE
MOBOPOTA — OT MOJIAPHOCTH HanpsikeHusi. Heo6XxoaumMocTh B MOJCTPOUKE MIOCKOCTH
NOJIIpU3allMi BO3HUKAET MPU MEePEeHAleTMBAaHUM AHTEHH Ha pa3Hble CIIYTHUKHU U TIPU
Hanuuuu 3PGEKTOB ACNONAPU3aLUNA CUTHAJIOB HAa paJuoiuHuM. B pe3ynbpraTe moj-
CTPOMKH KOMIIEHCUPYIOTCSI OTEPU IHEPTUM U3-32 PACXOXKICHUS IIOCKOCTEH MOJs-
puzauuu anteHH UC3 u ITVY.

Cymmapnast MontHoCTh curHanoB Ha Bxoze KII cocraBnsier
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Pus = I_IM2 +S30, BT, (7.1)
rae I_IME— cymmapnas IIIIM, co3gaBaemasi perpancisitopamu MC3 B Touke

npuema, B1/m*; Sao—3((peKTHBHAS MIIOLIAb PACKPEIBA IPHEMHOM AaHTECHHBI, M .

B nonnoanamazoHHOM KOHBEpTOpe, MpeAHa3HAYEeHHOM Jis paboThl B IMOJIOCE
10,7...12,75 I'Tu, ocymiecTBaseTcsl BHIOOP CUTHAJIOB ¢ TpeOyeMoil Mossipu3aiueit, ux
yCWJICHHE, pa3/ieJIeHUe Ha JIBE MOJO0Chl YaCTOT U IpeoOpa3zoBaHue B JUANa30H NEPBOI
MY 0,95...2,15 I'Tu. BcneactBue pa3aeneHusi CUTHAIOB MO MOJISIPU3aLUK U [10J0Cam
YacTOT Ha BBIXOJI€ KOHBEPTOpPA MPUCYTCTBYET MPUMEPHO YETBEPTasi YaCTh CUTHAJIOB
OT TIPUHSTHIX aHTEHHON. DTH CUTHAJIBI 110 COSTUHUTEIHPHOMY KaOEII0 MOCTYMAlOT Ha
BXOJI IPUEMHUKA. B HeM 1Mo KoMaHJie ¢ MmyJabTa AUCTaHIIMOHHOTO yrpasiaeHus (I11Y)
OCYLIECTBJISIETCSl HACTPOMKA HAa YAaCTOTYy TpeOyeMOoro KaHaia, IpeoOpa3oBaHUE Bblje-
JIEHHOTO CHrHajia Ha BTopyro IIY, nemonysaunus, kaHaIbHOE NEKOAUPOBAHUE C IPs-
MBIM HMCIPABJICHHEM OMIMOOK, AEeMYJIbTUIIEKCUPOBAHUE U MpeoOpazoBanue 1udpo-
BBIX BHJICO- M ayJAMOJIaHHBIX B aHasoroBeiii ctanaapt PAL/SECAM. bnaromaps vac-
ToTHOM M3buparenbHocTH LITICB nelicTByrolas MOIIHOCTh CUTHAJIA Ha BXOJE JEMO-
nynaropa onpeneisiercs Toiabko [IIIM koHkpeTHOro crBojia, a He cymmapHou [1TIM.
[TosTOMY TIpU BBINOJHEHHH PACYETOB NMPUHUMAETCS BO BHUMAHHE MOUIHOCTH COOT-
BETCTBYIIETO KaHala, Ha YaCTOTY KOTOPOr0 HACTPOEH MPUEMHUK.

B Beixognom 61moke LIICB — pagumomonyisitope U3 BUICO- U ayJUOCUTHAIOB
dbopMupyeTCsT paguOCUTHAJ, KOTOPBIA HCTIONB3YEThCS U €ro MOoJayd B OJHOM U3
ka”HanoB TB-nuanazoHa Ha aHTEHHBIN BXOJ TEJIEBU30pa. /[ UCKIIIOUEHUS MPOCMOT-
pa KOMMEPUYECKHX MPOrpamMM BCE MOJECHHN TIOHEPOB OCHAILEHBI OJIOKOM YCIOBHOIO
JOCTyIa B OJJHOM W3 MPUHATHIX KOAUPOBOK. J[OCTYN K 3aKpBITHIM IPOrpaMMaM BO3-
MO>KEH TOJBKO TOCJI€ YCTAaHOBKM a0OHEHTCKoM kapThl B cinot LIIICB.

Hacrpoiika antennsl Ha Tpedyembiit UC3 ocyectsisiercs no komauje ¢ 1Y
Ha no3unmoHep. [locineanuii mogaer HanpsokeHue nutanus (36 unu 24 B) Ha srek-
tporpuBo OIlY antenHsl (cM. mozapasn. 3.3) i peanu3anuu e€ mnepemMernieHus.
CoBpeMeHHbIE TMO3UIIMOHEPHI TTO3BOJISIOT MpOorpaMMupoBaTh S0 u Oojee MO3UIMA
NC3 na I'O. MukpornpoiiecCop NO3UIHUOHEPA BBIMOJIHIET CPABHEHUE TEKYIIIUX 3HA-
YEHUW CUeTYMKa yTJia MOBOPOTAa AHTEHHBI C COACPKAIIUMUCS B MaMATH JaHHBIMU
MOJIOKEHUSI CIyTHUKA. [Ipu coBMajeHHH CpaBHUBAEMbBIX 3HAYEHUN AJIEKTPOJBUTA-
TEJIb OCTAHABIUBACTCS. /{7151 OrpaHUYEHHsI IPEAEIOB YIJIOBOIO NEPEMEIICHUS aHTEH-
Hbl B IIO3UIIMOHEPE MPEIyCMATPUBACTCA BO3MOKHOCTh 3aJIaHUsI KPAMHUX 3HAYEHUU
YIJIOB €€ II0BOPOTA.

7.2 IloJTHOAMATIA30HHBII KOHBEPTOP

OcHOBHOH 3ajauell KOHBepTOpa SIBISETCS NMpUEM clIabbIX CUTHAJIOB B YCTa-
HOBJICHHBIX ISl CIIyTHUKOBOI'O BEIIaHMWS IWAIa30HaX 4YacTOT, a TAK)KE YCHJICHUE U
npeoOpa3oBaHre ITUX CUTHAIOB B mosocy nepsoi 14 0,95...2,15 I'Tu. boasmuHCT-
BO CEpUIHO BBIITYCKAEMbIX KOHBEPTOPOB JUIsl MHAMBUIyAIBHOIO MTPUEMA CUTHAJIOB B
nuanas3one yactot 10,7...12,75 I'Ty ABisitoTCS MOMHOAMANIA30HHBIMA U YHUBEPCAJlb-
HBIMH, JOIYCKAIOUIMMHU PaBHYIO BO3MOKHOCTh NMpUEMA MPOrpaMM aHaJOrOBOTO U
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nu(poBoro Bemanus. Bce oHM comepkaT BCTPOEHHBIN MOISPU3ALUOHHBIA CEIEKTOP
JUISL pa3/ieJIEHUs] CUTHAJIOB C OPTOTOHAJIbHOM JMHEHHOW nossipu3anueil. CoBpeMeH-
HbIE MOJZIEJIM KOHBEPTOPOB UMEIOT BechbMa HU3KUI koapuuuent myma (0,5...0,8 1b),
Bbicokoe ycusieHue (50...60 nb), npuemiembie 3HaUeHUs] A0COIIOTHON HECTAOUIIBHO-
ctu vactotsl (0,5...0,7 MI'1) u ypoBHs moaaBieHus (Pa30BbIX IIYMOB reTepoanHa
(munyc 551b nipu orcrpoiike Ha 1k, Mmunyc 75 n1b nipu orcrpoiike Ha 10 xI'11, Mu-
Hyc 951b npu orcrpoiike Ha 100 xI'1m).

Huzkuii k03¢ dunuenT myma nyx B COBPEMEHHBIX KOHBEPTOpPAX JOCTUTHYT 3a
CYET MPUMEHEHUSI B MEPBBIX €ro Kackagax Manomymsammx (GaAs-TpaH3UCTOPOB C
BBICOKOW MOABUAKHOCTBHIO 31eKTpoHOB (HEMT-Tpan3uctopoB). Anantaunsi KOHBEp-
TOpPOB K LU(poBOMY (popmaTy BelllaHUs peajin3oBaHa 3a CUET YIy4lIeHHUs JMHEHHO-
cty ux AUX n ®UX, cumxkenus ypoBHs (Pa30BbIX IIyMOB 1 00eCIIeUeHHUs TOHKHOTO
cormacoBanusi ¢ kabemem (KCBu<2). Munumuzanus ypoBHsA (Da30BBIX IIyMOB B
KOHBEpPTOpPE MPOJUKTOBAHA OMACHOCTBIO pocTa omnOoK Ha Bbixoje LIIICB u3-3a no-
OaBneHusi B KoHBepTUpYeMblii curHan ¢ QPSK monynsiueint qomonHuTenbHOro (a-
30Boro ciapura. OueHka ypoBHeW (a3zoBbIX HTIyMOB OOBIYHO MPOU3BOJUTCS OTHOCH-
TEJIbHO YPOBHA HECYILEH reTepo/IMHa MpyU 3aJaHHOU BETUYMHE OTCTPOIMKHU IO 4acTo-
T€ OT HOMUHAJIBHOTO 3HAYEHUS HECYILIEH.

JIJist paIuKaJIbHOTO CHYKEHMSI YPOBHS (pa30BbIX IIIyMOB I€TEpPOJMHA U MOBBI-
HICHHUS] CTAOMJIBHOCTH YacCTOThI HEKOTOPHIE MOJENIM KOHBEPTOPOB OCHAIAIOTCS CHC-
temoit ®AIIY. Takue MOJeNU UCTIONB3YIOTCS MPH MPUEME Y3KOTIOJIOCHBIX CUTHAJIOB,
HaIlpuMep, CUTHAJIOB PaJOBEIIaHUS.

B cocTtaB TUIIOBOM CTPYKTYPHOU CXEMBI ITOJTHOAUANA30HHOTO KOHBEPTOPA BXO-
1T (pucyHok 7.3): nmonsipuzannonsbiid ceektop (IIC) ¢ nBymsi opToroHanabHO pac-
MOJIO)KEHHBIMU B KPYTJIOM BOJHOBOJAE 3JIEKTPUYECKUMH 30HIAMHU, MaJIONIYMSIIINE
yeunutenu (MIIY), nonocosoit punbtp (I1D), cmecutens (Cum), nBa rerepoauna (I'1
u ['2), ycunurens npomexyrouHoi yactotel (YIIH), npeoOpa3zoBarens HanpsHKEHUA
(ITH) u nBa ynpasisieMbIx 2J1eKTpoHHBIX Kitoya (OK1) u (9K2).

BriGop curnanoB ¢ TpeOyeMol Mojspu3alueil OCyIIeCTBISETCS Mojaydend ¢
HIICB (1o coennHUTEILHOMY Kabelto) ynpasistomniero Hanpsbkenus 13 wim 17 B Ha
OK1, xoTopslil MOAKIKOYAET HanpspkeHue nutanus Ha MIIY1 wim MITY2 ot TTH.
[Tpu nanmuum Ha OK1 nanpspkenus 13 B padoraer MIIIY 1 u ycunuBaeT HaBeIeHHBIE
Ha 3JIEKTPUYECKUUA 30H]I CUTHAJIBI C BEPTUKaAIbHOU nonspusanueit. [Ipu nonaue 17 B
paboraer MILIY?2 u ycunuBaet curHaibl ¢ TOPU3OHTATBHOM MOJSPHU3AIUEH.

5B 5B 5B
Rep
MIIY 1 Cl
\l’ ¢ ‘l’ 0,95...2,15ITq
Top A MIIY 3 no CM NIL
MIIY 2 . K LIICB
10,7...12,75 9,75TTu | 1 r2 |10,6 I'Tu
ITx
5B | IIpeodpa3oBarenn na- | 5B 0/22 xI'n | C2
K1 |<——  upskennii(ITH) 9K 2 | |LL2
13/17B F
AYAYAAY

Pucynox 7.3 — CTpykTypHasi cxema MoJHOAHANa30HHOTr0 KOHBEpPTOpa
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MIIY1 u MIIY2 oGecneunBator ycunenue 13...15 ab u Huskuit ko3¢-
durment myma. Y cunurens MIITY3 BemonHseTcs Ha OUTIONSIPHBIX TPAH3UCTOPAX 10
cXeMe MakcHUMallbHOTro ycuieHus. [lonocoBoil ¢puiabTp ocnabiisger curHaibl BHE MO-
nocel niportyckanus 10,7..12,75 I'T'u, B TOM 4ucae CUTHAIBI HA 3€pKaIbHBIX YaCTOTAaX
7,6...9,65 I'Tu. I1® BeITONHAETCS MHOTO3BEHHBIM Ha OTPE3KaX MHUKPOIOJIOCKOBBIX
muauit. Cmecutens CM ctpoutcs Ha CBY-auonax uiam TpaH3ucTopax no 0ajaHCHOM
WM BOMHOM OanmaHcHO# cxeme. KoadduimeHT nepenaun cMecurtesns B KOHBEPTOPE
HE SIBJIAETCS ONPEIEISAIONINM TOKa3aTeIeM, BaXKHEE HAJIEKHOCTh U IIPOCTOTA Peau-
3allMH 3TOr0 yCTPOMCTBA.

I'eTepoarHbl UMEIOT BHEUTHIOK CTAOWIM3AIMIO0 YAaCTOTHI JUAJICKTPUUECKUMHU
pe30HaTOpaMu, KOTOpPbIE BBHIMOJHEHBI HA OCHOBE THTaHATa KalblMsi W aJlOMUHATA
JaHTaHa. OTH MaTepHalibl MMEIT BBICOKYIO JTUAIEKTPHUYECKYIO . POHUIAEMOCTb
(e1=35...40), HU3KMI TeMIepaTypHbIN yXO/ YaCTOThl U 00EeCTIeYnBaIOT JOOPOTHOCTH
PE30HAHCHBIX 3J1EMEHTOB OKOJIO 1...3 ThIC. en. ['erepoaun 'l HacTpoeH Ha dacTtoTy
9,75 I'Tu, rerepoaun I'2 — Ha yactory 10,6 I'T'u. Hanpsxenue nutanust Ha Tpelye-
MbIi rerepoauH nocrymnaer ¢ [IH gepes OK2 nox neiicTBUeM ynpasisiOIIEro CUrHa-
na (B Buae Mmeanzapa) ¢ yactoroit 22 kl'm. [lpu HyneBOW aMIUIMTY/I€ 3TOTO CUTHaja
BKIItoUaercs 'l m ocyuiectBisiercs npeoOpa3oBaHUE BXOAHBIX CUTHAJIOB HUYKHETO
nogauanazona 10,7...11,9 I'T'u B mosocy 0,95...2,15 I'T'u. lpu nonave ynpapistoiiie-
ro curHana 22 kI’ ¢ ammurygoi 0,7 B Brimroyaercs ['2 u ocymecTBisercs mpeo0-
pa3o0BaHME CUTHAJIOB BEpXHEro mojaauanasona vacror 11,5...12,75 I'T B Ty xe no-
nocy nepsoii ITH (pucyHok 7.4).

[IpeoOpazoBannbie Ha [IYH curnansl ycunupatorcs Ha 30...35 n1b B MHOrokac-
kagHoM YIIY Ha MHKpocXeMe U MOCTYIAK0T Hepe3 pa3aeauTenbHblid KoHaencarop Cl
Ha BBIX0J KoHBepTopa. [lutanue Ha YIIY momaercs ot ITH, B koTopom Tpebyemoe
HanpspkeHue (5 B) nonyvaercs u3 nanpsbkenuit 13 wim 17 B.

Takum 00Opa3om, B MOJHOIUANIA30HHOM KOHBEPTOPE BXOJIHBIE CUTHAJIBI CITyT-
HUKOBBIX KaHaJOB B moJioce yacToT Afgx=12,75-10,7=2,05 I'T1 cenexTupyrorcs mno
MOJIIpU3alMM Y TOAJAMAIla3OHaM 4YacTOT M IIepeHocsaTcs B moisiocy nepsou [IH
Afgpx=2,15-0,95=1,2 I'Tn. IIpu yacToTHOM pa3zHOCE MEXAY HECYIIMMU CIyTHHKO-
BbIX kaHanmoB 40 MI'1 B npenenax monockl Afgpx=1,2 I'T1y MmoxkHo pazmectuts 30
Hecynux M mnepenaatb B nudposom ¢opmare 180...270 TB-nporpamm (6—9 mpo-
rpaMM Ha HECYIIEeH KaHaa).

BepxHun nogamanasoH

rop

095 2,15 10,7 .MMy

EE[T. 11,9 12,75
HwxHuin noggmnanasoH — v

Pucynok 7.4 — Cxema npeobpa3oBaHus 4acTOT B 00J1aCTh CTyTHUKOBOM [1YH
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OOmiee ycuiieHHE IOJIHOIUATIA30HHOTO YHHUBEpPCAILHOTO KoHBepTopa Kpy
0o0bryHO mpeBbiiaeT 501b 1 BeIOMpaeTcs pazpabOTUYMKaMHU C YYETOM IMOTEPh B CO-
eAMHUTEIIbHOM Kabelie MpU YCJIOBUU obecreueHus TpeOyeMoro ypoBHsS CUTHaJlla Ha
Bxone L[I[ICB. Bo3moxHasi BeIM4MHA MOTEPh B Kabene OmpeienseTcss HE TOJBKO
YCUJIEHUEM KOHBEPTOPA, HO U €r0 IIYMOBBIMU XapaKTEPUCTUKAMU U CIEAYIOUIUMU 3a
HUM YCTPOMCTBaMH (CM. pUCYHOK 7.1).

Hanuuue 31ux ycTpoilcTB npuBOoAUT K n3MeHeHuto 3HadeHust DT konBepTopa

T, =T,10% M 9y (7.2)

Ha BCIIMYUHY

AT =T, -[10° @ras Mt Key (7.3)
rae Nyt — ko3 dunueHt nryma TioHepa, ab.

Ecnu orpannunth oTHOCUTENbHOE yBennueHue OIIT Ha BXOJE€ KOHBEPTOpa
3HaueHneM W = AO/O, to u3 (7.2) u (7.3) HecnoxHO Wit u3BecTHBIX Koy, Ny U

Nyt ONPEACIUTh AOIMYCTUMOE 3aTyXaHHE B KaOeJe U €ro JUIMHY:

0,1-Ny

anas =10-1gp +Kpy —ny+ +10-1g(10 —1), nb; (7.4)

lnkas = @pkas / Okag » Ms (7.5)
IZle Oyag — ITIOTOHHOE 3aTyxaHue B kaOeine (1b/M) Ha BepxHel dacToTe mepe-

naBaembix curaanos (fg = 2,15 I'T'm).

Benmnunny p moxHo npusath 0,03...0,07, 4TO COOTBETCTBYET YBEIMYECHUIO
DUIT xouBepTopa Ha 3...7 % u3-3a BIUSHUS HA |k CICAYIONINX 32 HUM YCTPOMCTB.

[Ipu ucnonbp3zoBaHUU YCTPOUCTB ¢ TUMOBBIMU mapamerpamu (Nyx = 0,8 b,
Kpk= 50 1b, nyt=10 nb, p= 0,05, axas= 0,3 1b/™m), cornacuo (7.4) u (7.5), momyc-
THUMBbIE MOTepH B Kabene coctaBisioT 20 ab, a ero anmuna — 66 m. Eciin TpeOyercs ka-
Oenb OoMbINeH AJIMHBI, TO HEOOXOAMMO BHIOpATh KOHBEPTOP C OOJIBIIUM YCUIICHUEM
WIM YCTAaHOBUTH JTONMOJHUTEIbHBIN yCHINTENb. YBEJIMUYCHUE YCUIICHHUS KOHBEPTOpA
Ha 10 nb (otHOCHTENBHO Kpk = 50 nb) mo3BossieT yBenMU4HTh JTUHY Kadelns Ha 33 M
(pu o= 0,3 1b/™m).

KOHCTpYKTUBHO MOJHOAMANA30HHBIM KOHBEPTOP BBIMIOJIHEH IO TUOPUAHO-
uHTerpagbHoil TexHosornn CBY. OH npencrasiser co00il MaiorabapuTHBIN repme-
TUYHBIA U yCTOWYMBBIN K TEeMIEPATYPHBIM U3MEHEHHUAM OJI0K ¢ (DJIAaHIIEBBIM WU PY-
HNOPHBIM 00JTydaTeseM it paboThl ¢ NPAMOGOKYCHBIMU WIIH O(DCETHBIMU aHTEHHAMU
COOTBETCTBEHHO.

7.3 Hu¢ppoBoii NPUEMHHUK CIIYTHUKOBOI'0 BELIAHUA
7.3.1 Knaccudukanus u GyHKIIMOHATBHBIE OCOOCHHOCTH

Bcé MmHOroo0Opasue mojeneit iuppoBbIX TPUEMHUKOB CITYTHUKOBOTO BEIIIAHMS
MOKHO Pa3AeNIuTh Ha YCTPOMCTBAa NPO(ECCHOHATBLHOTO M OBITOBOIO Ha3HAYCHMS.
[IpodeccrnonanbHubie MTPUEMHUKHA XapaKTEPU3YIOTCS BHICOKMMHU Kau€CTBEHHBIMU T10-
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Ka3aTeasiMi, MHOTO(YHKIIMOHATbHOCTHIO, 3HAYUTEIbHBIM YHCIOM BXOIHBIX U BBI-
XOJHBIX WHTEp(EcoB, HATUUMEM BCTPOCHHBIX YCTPOWCTB KOHTPOJS IMapameTpoB,
BO3MOKHOCTBIO JUCTAHLIMOHHOTO YIIPABJICHMS €r0 mapamerpamu u ap. MHorue u3
HUX HCIOJB3YKOT MOAYJIBHBIA MPHUHIUI MTOCTPOCHUS U MOAAEPKUBAIOT HECKOJIBKO
ypoBHel u npodwuneit crangapra MPEG-2. [Ipodeccuonanbusie LIIICB ucnomnb3y-
IOTCS Ha TOJIOBHBIX CTaHIUSAX KAaOEIbHOIO M MUKPOBOJHOBOI'O BEIIAHUS (CHUCTEMBI
MMDS, LMDS, MVDS), B cTyauiiHbIX KOMIUIEKCaX MOJATOTOBKH MHpOrpamM, Ha
3emHbIx ctaHiusax L{CB st koHTposst 3a nepenaBaeMoit nHGopMalyeit, B penop-
TaXHBIX KOMIUIEKCax cOopa HOBOCTEH W 1p. s CHMXKEHUs 3aTparT Ha MPUEMHOE
obopynoBaHue pa3pabOTaHBl U IMHUPOKO MCIOJIB3YIOTCS MHOTOKaHaJIbHBIC (6—8- Ka-
HaJbHbIE) TpUEMHUKY [12].

[{udpoBbie NpUEMHUKHA OBITOBOTO HAa3HAUEHUS MPUMEHSIOTCS ISl MHAUBUTY-
aJIbHOI'0 Y KOJUIEKTUBHOrO mpuémMa TB-mporpamMm u pacrosjararoT OrpaHi4eHHbIMU
(GyHKUHMOHATBHBIMA BO3MOXKHOCTSIMU. OHM BBIITYCKAIOTCS B BUJI€ ADOHEHTCKUX TPH-
ctaBok (Set Top Boxes), MOAYJIbHBIX OJOKOB K TOJIOBHBIM CTaHIUSAM WM KOMIIBIO-
tepHbiXx kKapT DVB-PCI. HekoTopbie Moenu, obanas BceMH MpU3HaKaMu OBITOBOTO
MPUEMHHKA, UMEIOT JIONOJIHUTEIbHBIE OMNIMU, HAPUMEP, BCTPOCHHBIM MOJEM IO
cTaHaapty V22bis, MHOTOCUCTEMHBIN OJIOK yCIIOBHOTO noctyma u ap. Lludposoii
npuémHuk B Buje kapTel DVB-PCI ycranaBnuBaercs B cucremusiii 610k 1K u co-
eIMHEH 1o Kabelo ¢ KOHBEPTOpPOM M aHTeHHOW. KapTa ocHaieHa ciorom st abo-
HEHTCKOHN JleKoaupyrome kapTouku. TexHudeckue xapakrepuctuku DVB-PCI-
KapThl MPAKTUYECKHU COBNAAAIOT C XapaKTEePUCTUKaMU aOOHEHTCKHX NpucTaBok. [lo-
ayumind npumeHeHne kaptel Tuna Vision Plus VP-1030A rev.4.0 u tuma Skystar 2
rev.2.6B.

OcHOBBIBasICh Ha €IUHBIX TpeOOBaHUAX K cTpykType LIIICB ObTOBOrO Ha3Ha-
YEHUsl, HA PUCYHKE 7.5 NpUBE/EHA €ro TUIOBAas MOJEIb MU OTMEUEHBl IPUHSATHIE
YPOBHH (PYHKIITMOHUPOBAHUSL

0 . Buaeo 3ByK JlanHble DJIeKTPOHHBIH My-
PUKITaTHOM TeBOANTENH
______________ A Hurepdeiicb A
_ | Pagmomonyastop —>| RS-232, SCART,
[IpencraBurensckui X-25
_____________ A . OneparuBHast cuc-
. Jexonepst MPEG-2, Musi- [ TemMa
CereBoii cam, JaHHbIE
ITonypoBeHb orpaHuYeH-
HOTO JIOCTYTIA baok yciioBHoro gocryna Hucrnei, KoMaH/bI
TpancniopTHBIN JdemyJbTHILIEKCOP
______________ m
BJsiok ucnpaBiaeHus omudoK
KananbHerid
A MHEKPOKOHTPOJLIEP
Hemoayasarop QPSK +
""""""" N namsiTh
duznyeckuit Baok HacTpoiiku

Pucynok 7.5 — TunoBas Mmozenb 1 ypoBHH QpyHKmonuposanus LIIICB
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Tak, ¢usndeckuii U KaHATBHBIM YPOBHU OXBAaTHIBAIOT (YHKIIMU HACTPOMKU Ha
TpeOyeMblil kaHan, QPSK-nemonyndauuo 1 OpsSMyr0 KOppeKLHio omuoOok. TpaHc-
NOPTHBIN YPOBEHb U MOAYPOBEHb OTPAHUYEHHOIO JOCTYyNa OXBATHIBAIOT JE€MYJIbTHII-
JeKCUpOBaHUE pa3inyHbIX TB-mporpamm, BbIIEIEHUE MAKETOB BUAEO, ayJIUO, JaH-
HBIX, @ TAKXKe JIOCTYN K 3aKpbIThIM NporpamMmmamM. CeTeBoil ypOBEHb OXBATHIBAET Jie-
KOJAUPOBAHKME BUJCO, 3BYKa U JAHHBIX, @ TAKXKE YNPABICHUE 3JIEKTPOHHBIM PYKOBO-
JCTBOM IO MporpamMmam, CiykeOHOM MH(pOpMaluu U MPOYUM CETEBBIM YCIyram.
[IpencraBuTENbHBIN YPOBEHb OXBAThIBAET OKOHEUHBIE TPAKThl U MHTEP(ENUCHl MOb-
30BaTelsl, a NPUKIAJHON — MH(POPMAIMOHHbIE TPUIIOKEHUS, CBSI3aHHBIE C UCIIOJIb30-
BaHHEM M300pakeHNs, 3ByKa U JaHHBIX.

Cospemennoe nokosieaue [[IICB ctpoutcst Ha cBepXOONBIIMX WHTErPATHLHBIX
MHUKpOCXEMax M pacroiaraeT 0oJpIM 00BEMOM ONEpaTUBHON M (HidmI-naMsTH (TI0
8 MbaiiT u 6onee). Takue pyHKIMOHANbHBIE 3a/1a4H, KaK AEMYJIbTUIIEKCUPOBAHUE U
JIEKOANPOBAaHUE BHUAECO M 3BYyKa, pemarorcs Ha 0aze onHoil CBUC. Ilonb3oBaTenb
MOXKET 3alporpaMMHUpOBaTh CBBIIIE OJHOW THICSYM HACTPOEK HaA Tpedyemble Mpo-
rpaMmbl, c(OpPMUPOBATH CIUCOK IPUOPUTETHBIX MPOrpamMM, OCYIIECTBISATh KOH-
TPOJIb YPOBHSA M KayeCTBAa IPUHMMAEMBIX CUTHAJIOB U JAp. B Mozensx BBICOKOIro
KJlacca Juisi OpraHU3allid MHTEPAKTHMBHOTO B3aUMOJEHCTBUS MOTYT BCTPauBaThCS
MojeMbl, amantepbl nudposoit abonentckoit cetu (ISDN, ASDL u np.), a taxxke
Opay3epbl AJIEeKTPOHHOM MOUTHI. bonee qoporue Moaeau OCHAIAIOTCS IBYMS TpaKTa-
MU JUIsI IPOCMOTpPA NPOrpaMM M OJHOBPEMEHHOM 3aIlMCH Ha JKECTKUM JAHUCK APYTHX
nporpaMMm. Hekotopeie Moaenyu NOANEpKUBAKOT MHUPOKUN KPYr MYJIbTUMEIAWHBIX
¢dopmaros (CD, DVD, MP3) u ocHalarTcsi COOTBETCTBYIOIIUMH MPUBOJAMU IS
npourpsiBanus. K npueMHrKaM MOTYT HOAKIIIOYATHCS MPUHTEP, BUACOMArHUTO(OH,
OecrnpoBoAHAas KiaBuaTypa U Jpyrue nepudepuiitnsie ycrpoiictsa. Ilpu Hanuuuu B
HIICB cpeactB unTepakTuBHOTO TB monbs3oBaTens MOXET (POPMUPOBATH TTPOTrpaM-
My I10 CBOEMY JKEJIAaHUIO, OTHPABIATE SMS 1 ap.

7.3.2 CTpyKTypa U NPpUHIUAN PadoThl HUPPOBOro NPpUEMHHUKA

TunoBas CTpykTypHasi cxema muQpoBOro MpueMHUKA OBITOBOTO HA3HAYCHUS
MIpUBEECHA HA pUCYHKE 7.6.

CoBokynmHOCTh curHajioB B moJioce nepsoit [1Y (0,95...2,15 I'Tu) nocrynaer
Ha OJIOK HACTPOWKHU (CEJIEKTOP), KOTOPBIM OCYIIECTBISET MPEIBAPUTEILHOE yCHUJle-
HUE, IMCKTPOHHYI0 HACTPOMKY mepectpanBaemoro nosocooro ¢unstpa (I1I1D) Ha
TpeOyeMblil KaHalnl W mpeoOpa3oBaHME BBIJIEJICHHOTO CUTHala Ha BTopyto [14Y
fiiyy = 480 MI'ny (pucynok 7.7). Pabouunii ypoBeHb BxoaHbIx curHaioB L[IICB naxo-
IUTCs B mpeaenax -65...-35 nbwm, rae HKHUKM ypOBEHb XapaKTepU3yeT YBEPEHHBIM
npueM Mpu ci1abbIX CUTHANAX, a BEPXHUW — HAYAJIO MCKAKEHWM M3-3a TEPErpy3Kd
BBIXOJHBIX KackanoB. Koaddurment nryma npuemuuka okoso 10 nb.

[IpenBaputenbHblid yCUIUTENL 00ECIIEUNBAET COTIIACOBAHUE €r0 BXOJHOTO CO-
IPOTUBIIEHUA C KabesneM, CHH)KAaeT MPOCaYMBaHUE MOIIHOCTU T'eTepOANHAa HAa BXOJ
yCTpOMCTBa U omnpezenser kodgpduuueHt myma npuéMuuka. [I1O uckiroyaer Bo3-
MO>XKHO€ MpeoOpa3oBaHUe HA 4YacTOTY fry, BXOJHBIX CUTHAJIOB, PACHOJIOKEHHBIX HA
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3epKaJbHBIX YacrtoTax f =fy+2f;,,, 1 BHOCHT Uit HUX ocnabienue az = 40 nb
(pucynok 7.8). Heob6xomumocTs BBeneHus B nmpuéMuuk I[1I11®D Bo3Hukaer, eciau aua-

Ma30H MIPUHUMAEMBIX 4acTOT mupe, yeM 2fy,. [lepectpotika ¢unsTpa IO ocye-
CTBIIIETCS] CONPSHKEHHO C MEPECTPOUKOM TeTepoauHa noj ynpasieHueM MK.

AHTEHHBII
0,95...2,15I'T'x BXO/]
Biiok Ha- ﬁ:iii 21-69 TB- I
CTPOiiKU COo3y S Hexonep I'padwraeckuit KaHaJ1 cy
JAHHBIX N TIpotieccop <
Vv >
@OCC, | |Hemonyssiop| | Koppextop || Y
VIM | QPSK  f| ommbo >ﬂi‘m Jeonep LT [Co| KoepPaL] 21
LS| MPEG2 g (SECAM) Vv
AN Pamio
o A MOIYJISITOp
YIpaByieHust
TEpAveTpaVI Aboreruiant| <>, i?;:g’; Aeonep 15| piAny SCART | k tesneBusopy
KapTa | Musicam
KOHBEPTOpA JocTyna
Taiivep .| Popvmposare/
Ommraeckuii V MOHO 3BYK2
IAY | _>| TPUEMHMK | | MIKPOKOHIPO/UIEp Muxporiporieccop
|
KnaBuarypa jmueBoii nanemm Jucrueit DI HIAavsTH
Pucynok 7.6 — TumoBasi CTpyKTypHast cxeMa U@ poBoro mpueMHHUKa
095... 2151 T
= I
/| TpersapuresbHbii e M| Cwvecurem ®CC I F Cmvecures
YCWHTETH > > > > »
\ \ /]\ Cmyecrens
Biiok ynpasiiexust k fien APY Q
rIApaMeTpaMi KOH- \ v |
BepIOpa Vo D o
DA AIY
A
nay f------ > Omnmeckwii 5| Muykpokoripouiep DopvHpoBaTeIHL
NPHEMHHK | Hecyeit L
\
Tlporeccop Bormcmrens Jlenieppoparop Al | APY ®w1p Hajikeucra
N METPHK IyTeii <L
Verpoiicrso A APY @wp Haiitcs -
S e— Al |9 Tp pcra (<
v CHHXPOHVBALIN
L Dopmuposare/b
Pernaroriee Mvepures L A TAKTOBOM YaCTOTHI |
<— ycIpoiictBo OLIMOOK

Pucynok 7.7 — biiok HaCTpOHMKH ¢ AEMOAYJIATOPOM U AeKoaepoM Burepou
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B xauectBe nepectpaunBaemoro rerepoauHa B auanaszone 1,43...2,63 I'T'n nc-
noJib3yeTcs reHeparop, yrpasisiemblid HanpspkeHueM (I'YH) ¢ ®AITY. YacToTHsIit
JMana3oH reTeporHa BbIOMpPAeTCs BhILIE BXOAHBIX YaCTOT, YTO CHMKAET KOd(Ppuiu-
€HT NepecTpOrKHU Kppp=fhy p/fpxy ¥ ynmpomaer peammsanmto I'VH. 3nmecy fy g,

fax gy — BEPXHsSA M HIKHASA 4acTOTHI Auamna3zoHa nepecrpoiiku I'YH, paBubie 2,63 u

1,43 I'Tu coorBeTcTBeHHO. OTHOCHUTENIbHASI HECTaOUIbHOCTh yacToThl ['YH ompene-
JsieTCsl CTabMIBHOCTBhIO ONIOPHOTO KBapleBoro reuepartopa cucreMbl @AY u umeer
3HaueHus Jy4nie uem 107,

aif) 3
", [——— Xapakrepucruka
3atyxanus 111D
43K
f il f a2
— KaHajl - M
1 / 1
095 fc fr f=x 215 I'T

Pucynok 7.8 — Cxema nojaBieHus 3epkaibHOM nmomMexu B nojioce 0,95...2,15I'T

[IpeoOpazoBanHbIii HA fy, CUTHAN TPOXOANT Yepe3 (PUIBTP COCPETOTOUYEHHOM
cenekiuu (OCC), KOTOPHI onpeenseT 4YacToTHYI0 n3duparenbHocts LIICB u mm-
puHy ero nojocsl nponyckanus Afgy (00bruHO 36 MI'l), u noctynaet Ha YIIY.

B 06noke HacTpoilku NpOU3BOAUTCA AaBTOMATHYECKas MOACTPOIlKa YacTOTHI
(AITY) u aBTOMaTHueckas peryaupoBka ypoBHs (APY). AITY cioyXuT 11si KOMITCH-
caluu yxoJia 4yactoThl fryp B mporecce skcmtyaTanuu. CyTbh e€ paboThl COCTOUT B
OTCIICKUBAHUU yXOJ]a YaCTOThl OTHOCUTEIFHO HOMUHAJILHOTO 3HaueHus fry, u dop-
MUPOBAHUH HAIPSKEHUS ONIMOKH, TPOIIOPITMOHAIEHOTO 3TOMY yXxofy. [lo Bennunne
OLIMOKHU MPOU3BOAUTCS U3MEHEHHUE MapaMeTpPOB MEPECTPAuBAEMOro reTepoarHa s
JOCTUKEHHUSI HOMUHAIBHOTO 3HaueHus fryp. APY nojiep uBaeT NOCTOSHCTBO YPOB-
HSl CHUTHajla Ha BXOJe (ha30BOT0 AEMOAYJSATOpa, MPU KOTOPOM pPEaTH3yeTcs ONTH-
MaJIbHBIM PEXUM €r0 paboThI.

B xorepentHoM ¢azoBom nemoxynsarope QPSK mpoucxomut pasnencuwue
®M-curnana no aAsyM kBaapaTypHbiM [ u Q kaHanam. B kaxxIoM KaHaje Ha OCHOBE
OaJIaHCHOTO CMECHUTEJISI 1 BOCCTAHOBJIEHHON HecyIel ¢ 4acToTou fy, ocyiecTBis-
ercsi mpeodOpazoBanue PM-curnana (¢azoBoe nerekTupoBanue) B HY-muamazoH.
[Iponieaypa BoccTaHoBiIeHUS onopHOro curHana B QPSK-nemonynstope ocioxHeHa
TE€M, YTO TOJIe3HbIN PM-CUTHAI HE CONEPKUT HECYUIEH, NTOCKOJIBKY IEPEHAETCs C
nByMsI OOKOBBIMH TTosiocamu 0e3 He€. Jis korepeHTHOro ®M-mpuéma ornopHoe Ko-
ne6anre 0ObIYHO (POPMUPYIOT HA MpUEMe U3 UHPOPMAITMOHHOTO CUTHANIA, YIS U3
HEro MoAyJsinuio (MyTéM ydeTrBepeHus yactoThl) u npumensia ['YH ¢ ®AITY.

[TonydeHHast Ha BBIXOJI€ KaXIOTO CMECUTEINS UCKaKEHHAsh UMITYJIbCHAsl TIOCIIe-
JOBATEJIBHOCTh MPOXOIUT yepe3 Gopmupyrommii punetp HalikBucra, APY kanana u
nocrynaer Ha Tpéxpaspsanbii AL @unetp HalikBucTta BBINOIHAET (PYHKIUU MO-
cieneTekTopHoil punbTpannu. OH OrpaHUYMBAET MOJOCY CHEKTPa UMITYJIHCHOM TO-
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CJIEI0BATEIbHOCTH M CHUKAET MEXKCUMBOJIbHBIE UCKaXXEHUsA. B OONBIIMHCTBE peanu-
sammii [{IICB dbopmupyromuii Guietp 1nndpoBoit (TpaHCBEpCambHBIN) ¢ KOCOCHM-
MeTpru4yHbIM cpe3oM AYUX OTHOCHTENBHO 4acTOThl HallkBHCTAa M ypPOBHS NTOJIOBUHHOM
MOIIHOCTH (pUCYHOK 6.18). Haknon cpesa 3anaércsa ko3pUIUEHTOM CKPYTJICHUS Ol¢
criektpa (6.4). Uem Oombie KOdPHUIMEHT 0Oc, TEM MEHBIIIE OTHOCUTEIBHBIN YPOBEHB
0okoBbIx Kosiebanuit Ha Bbixoge HY u Obictpee onu 3aryxaroT. OIHAKO C POCTOM
Olc YBEJIMYMBAETCS pealibHO HeoOxoauMas nosoca yactot. CornacHo (5.2) npu cum-
BOJIbHOM ckopocTu Bg = 27,5 Mcums./c u ac = 0,28 nonoca ®HY B+ (1+ac)/2 co-
craisger 17,6 MI'. B npenenax mojockl mpo3payHOCTH (GUIbTpa HEPAaBHOMEPHOCTD
AYX o6bran0 He npesbimaet 0,5 1b.

Heo6xonumocts mpuMeHeHus: He3aBucumoil APY B kax1om KaHase BbI3BaHA
TpeOOBAHHEM TOYHOW YCTAHOBKM YPOBHS MOPOTra OTHOCUTENIBHO CPETHEr0 3HAYECHHUS
aMIUTUTYAbl UMITYJIbCHOW MMOCIEN0BATENbHOCTU. PacxoxaeHne Mex a1y ypoBHAMH B |
n Q kaHanax He J0JKHO npeBbimath 0,2 1b.

B ALII o6ecnieunBaercsi 8-ypoBHEBOE KBAHTOBAHUE UMITYJIHCOB C 00pa30BaHU-
eM 3-0uTHOoM koMOuHarmu Ha otcu€T. TakrtoBas yactora Ha ALl moctymaer ¢ yct-
pOIICTBA BOCCTAaHOBJICHHSI TAKTOBOW CHHXpOHM3auuu. Crapuimii paspsii B KOJOBOU
KOMOMHAIIMKA XapaKTepU3yeT MOJSIPHOCTh HMITYJIbCA, JBAa MJIQIUIMX YKa3bIBAalOT Ha
pa3penI€HHbIN YPOBEHb, K KOTOPOMY MPUHAJJICKUT BEPLIMHA UMITYJIbca (PUCYHOK 7.9).

Taxum obpazom, B ALIII momumo urdopmamuu o «1» uin «0» hopMupyroTcs
CBEJICHUSI O CTENEHU OTKJIOHEHHMs BEPIIMHBI UMILyJibca OT mopora. Pemenue o cum-
BOJIE B JIEMOAYJISAITOPE HE NMPUHUMAETCA, a nepemacrcsa Ha aexonep. [lockonbky Ha
JEKoJep MOoCTymnaer Oojblle WHPOpMaUWU, YeM MpPHU JIBYXYPOBHEBOM KBAHTOBAHHUH
(ck€cTKOE pelIeHue), TO PEIICHUe O CUMBOJIE TPOU3BOJUTCS MO MITKOM cxeme ¢ 00-
Jiee BBICOKOM JTOCTOBEPHOCTHIO. /[ KaHA/Ia ¢ TEIUIOBBIMM IIYMaMH IPU HAJIUYUU 8-
YPOBHEBOI'O KBAHTOBAaHMS BBIUTPBIII B IMOMEXO3AIIUIIEHHOCTH COCTAaBJISET OKOJIO
2 nb. Ota BennunHa Toabko Ha 0,25 n1b HUXke mpeaebHOro 3HaYEHUs, MOIYy4aeMOro
py 0ECKOHEYHO OO0JIBIIIOM YUCIIE YPOBHEH KBAHTOBAHMUS.

W 1111
{110

1101
v 1190 mmopor
1011
1010
1001
LPUTEPNT R
W 1000

Pucynok 7.9 — [lonoxxeHue nopora mpu 8-ypoBHEBOM KBAHTOBAaHUH

B kayecTBe yCTpoHCTBAa C MSTKOW CXEMOW INMPUHATHS PELICHHUS O CUMBOJIE B
LIICB ncnonb3ytoT AeKoAep CBEPTOYHOro Koaa ButepOu, KOTOpbIN Takxke odecre-
yuBaeT npsmoe uctpasienue omnodok (FEC — Forward Error Correction) u siBiisiercs
NIEPBOM CTYINEHbIO OJIOKA MOMEXOYCTOMYMBOIO JEKOAUPOBaHUs. B cocTaB nexoznepa
BXOJAT (pUCYHOK 7.7): aemnepdopaTop, BBIYMCIWTEIb METPUK IyTEH, Ipoleccop,
YCTPOMCTBO MaMSTH «BbDKUBIIMX» IyTEH, BHIXOJIHOE pENIAtOIIee yCTPOHUCTBO, a TaK-
K€ YCTPOWCTBA BETBEBOW CHHXPOHHU3AIMU U YCTPAHEHUS HEOJHO3HAYHOCTH (pa3bl
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neMopyJisitopa. BerunciieHnus: B 1ekoaepe MpOU3BOISTCA MO AITOPUTMY MaKCUMallb-
HOTO TPaBAOMOA00MS C UCIOJb30BAaHUEM METOAA JUHAMHYECKOTO MPOrpaMMHUpOBa-
Hus. Mcnpapnsitonias cnocoOHOCTh JAEKO/AEpa 3aBUCUT OT OTHOCHTEIbHON CKOPOCTH
cBEPTOYHOTO KoJa Rck, BeposiTHOCTH omnO0K Py Ha ero BXo/e U JUIMHBI KOJAOBOTO
orpannueHus. Tpedyemoe 3nHauenue Rek (1/2, 2/3, 3/4, 5/6 wnn 7/8) ycranaBivBaeT-
csa B LIIICB nons3oBatenem ¢ II1Y uau aBToMaTUYECKHU MO HAIMYHUIO CUTHAJIA CHH-
XpoHu3zaiuu. Bmecte ¢ m3ameHenneM Rck M3MeHsieTcss KOH(Hrypalus «BbIKaJIbIBa-
Hus» OuT B nenepdoparope. Henoctatkom nexonepa Butepdu cunraercs ero CKIoH-
HOCTh K Pa3MHOXXEHHUIO U MAKETUPOBAHUIO OLIMOOK, KOTJIa BEPOSITHOCTh UX ITOSIBJIE-
HUSl HAUYMHAET MPEBBIIATh ONpPENeAEHHBIN npeen. YacTo uisi KOHTPOIIS 32 COCTOSI-
HueM kaHana K nekoaepy LIIICB noakmrogaeTcss ynpomEHHbii namMepuTeiab Kodhdu-
[[HEHTA OIIHOOK.

B xoppekrope omubok, kpoMme nekoaepa Burepbu, ucnonb3yercs genepeme-
KHU-TEJIb JI1 OOpHOBI ¢ TTaKETHBIMHU OIMOKaMH, a Takxke jnexoaep Puma-CoioMoHa u
neckpemouiep. biiaromaps nernepemexeHuto (pucyHok 6.15) makeTHbIe OIMOKY Tepe-
XOJISIT B pa3psii OAMHOYHBIX U PACTIPEICTSAIOTCS BO BPEMEHU JOCTATOYHO PaBHOMEP-
HO. DTO OOCTOSITENBCTBO MOBBIIIAET UCHPABISAIOYI0 cocoOHOCTh aekoaepa PC.
Hanuuue B cucteme nepeMeXuTens U JenepeMeXuTesi TPUBOAUT K BpPEMEHHOM 3a-
Nep)KKe curHasna Ha 187 Gair.

brnounsiit nexonep Puna-Comomona (204,188, t = §) sBusieTcs BTOpOit cTyme-
HBIO MPSMOTO HcHpaBiieHus omuOok. OH o0ecHeduBaeT MCIpPABICHUE KaK HE3aBH-
CUMBIX, TaK U MAKETUPOBAHHBIX OIIMOOK, U paboTaeT B OOJETY€HHOM IO YPOBHIO
omunOok pexume. [lekoaep ucnpasisier 8 ommOOYHBIX OaliT B makere u3 204 Oaift
(cMm. mogpasza. 6.6).

JleckpemOiiep UCKIIIOYaeT ICEBAOCIyYailHOCTh, BHECEHHYIO B IIU(POBOM IO-
TOK Ha CTOpOHE mepeaadn. MexaHu3M JeCKpeMOJIMpOBAaHMS OCHOBBIBAETCS HA IO-
BTOPHOM CKpPEMOJHMPOBAHUMA TMU(POBOTO MOTOKA MPU MCTIOIB30BAHUH HUIECHTUIHOTO
re"neparopa [ICII u curnanoB uHumanu3auuu ckpemonepa (pucyHnok 6.14). Ha BbI-
X0/JIe AecKkpemoOiiepa AeMCTBYET TPAHCIIOPTHBIN MOTOK CO CKOPOCTHIO TAHHBIX

B, =2:B.+Rgx -Rpg, Ourle. (7.6)

TpancnopTHBIN TOTOK U3 MakeToB Mo 188 GailT mocTymaer Ha JeMyJIbTUILICK-
cop (DEMUX), xoTopblii HIeHTUDUIUPYET MAKEThl, OTHOCAIIUECS K BbIOpaHHOU
M0JIB30BATENIEM MporpaMmmMe. BciencTBue COPTUPOBKM MAakeTOB (POPMHUPYIOTCS 3Jie-
MEHTapHbIE TIOTOKU BUJIEO, 3BYKa U JAHHBIX.

[IpaBunpHOE NEMYJIBTUIUIEKCUPOBAHUE LU(POBOr0 MOTOKA OCYIIECTBIISETCS
Oslarofapsi IPOUTEHHUIO cepBUCHON MHpopmMaluu SI, comepxkarieiics B MoToke. AJro-
put™ npouteHus Sl npuBeaeH Ha pucyHke 7.10.

[Tponiecc mpourenns HaumHaeTcs ¢ uaeHTUdukaropa PID = 0, mo kotopomy
OTIPENICNIAIOTCS TPAHCIOPTHBIC TAKEeThl JUIMHOW 188 OailT, copepskamiue TaOIUILy
o0wenuHenus nporpaMmm PAT. B Tabnuie ykazanpl BCe HOMEpa Mporpamm, BXOJs-
M¥X B MUGPOBON CITyTHUKOBBIN MAKET, U UX UACHTU(UKATOPHI. J[71s1 HACTPOUKH TIpH-
eMHUuKa npousBoautcs oopanienue k PID = 16, ¢ koTopbiM cBA3aHa TabJnLa CeTeBOM
uH(popmaru NIT. Ota Tabnuna conepxut 3apeructpupoBannbliii B ETSI Homep ce-
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™1 (Network 1d) m cBeneHus, Mo KOTOpPbHIM NMPUEMHUK MOKET aBTOMATHYECKH Ha-
ctpoutbea Ha npuem (nozunms MC3, monsipusanus, METOI MOAYJSLMHU, YacTOTa,
CUMBOJIbHAsi CKOPOCTb, OTHOCUTEJIbHASI CKOPOCTh KojaupoBaHus). [lanee ocyiiecTs-
nsiercs obpamienue k PID = 1 ana ananuza conepxkanus tabmunbl CAT, B koTOpoi
IPOIKCAaHbl UICHTU(PHUKATOPHI TPAHCIIOPTHBIX MAKETOB C JAHHBIMU Pa3pelleHHs] Ha
JOCTYIL.

TpaHcnopTHLI MOTOK ¢ BbIX0AA 0J10- CoctaB Tadauubl nporpamm (PAT) Bs16op noJsin30BaTe-
Ka MCNpaBJIeHUs OLIUOOK Tiporpavma 0 PID=16 JieM mporpamMmbl X
09| Boigeaurens PID=0 Iporpamma X PID=PX g

0%| Beigenurean PID=16 H| CoctaB Tabaunsl cereBoii nnpopmanun (NIT) |

09| Boigeaurenan PID=1 H| CocrtaB Tadaunsl orpannyeHHoro aocryna (CAT) |

09| Boigenurens PID=PX H CocraB Ta6auubl nporpammsel (PMT)
Taktsl PID=PS Bugeo PID=PV Ayauo PID=PA

1
—|—> Pereneparop TakToBOil  [——
= <‘ B
Beigeanreas PID=PV YacTOThI Otobpanenne

BHI€CO

Beigeaurean PID=PS

Jexoaep Buaeo ’—l

Boigeautens PID=PA [<--- =
OCIIPOU3BEICHUE 3BY-

—> —>
1 I HexonllY H Ka

Pucynok 7.10 — Cxema 1eMyJIbTUILIEKCUPOBaHUS ITU(DPOBOTO MOTOKA

[To yka3zaHHOM 1Oap30BaresieM IporpamMe X U3 MOTOKA BBIACISIIOTCS MMAKETHI
¢ PID = PX u ananusupyetcs coctaB nporamMmbl B Tabnuie PMT. B Heit ykazan Ho-
Mep MpOrpamMMbl, €€ KOMIOHEHTHI (BHIE€0, 3BYK, JTaHHBIC), UX WIACHTU(PUKATOPHI, TUII
aneMeHTapHoro noroka u ero PID, a takke PID makeroB, conep:kammx 3TaJIOHHBIE
MeTku BpeMeHd (PCR) nporpammel. Ha ocHoBanuu nosydeHHsix PID u3 notoka us-
BJIEKAIOTCS] TpEOyeMble MAaKeThl KOMIIOHEHT MPOTPaMMBbI, KOTOPbIE MTOCTYMAOT HA BH-
neoaekonep MPEG-2, ayanonexonep Musicam u untepdeiic RS-232. OgHoBpemeH-
HO M3BJICKAIOTCS JAHHBIE JJIsI BOCCTAHOBJIEHUS TAKTOBOW YaCTOTHI.

JlekoimpoBaHKe 3aKPBITHIX NPOrPAMM M JAHHBIX, PACCBUIAEMBIX IO MOAIHUCKE,
OCYIIECTBISIETCS B JAEMYJbTUILIEKCOPE Osiarojiapsi HATMUYMIO B HEM JIeCKpemoiepa,
6noka ycioHoro aoctyna (bYJl) u aboHEeHTCKON KapTOYKHU, HAXOJSIICIHCS B CIOTE
bY . Ilopsanok nexkoaupoBaHUs 3aKpBITBHIX ITporpamMm cienyroumi. [Io 3HaueHusM
PID, B3stbiM u3 Tabmaury CAT u PMT, BbiaensroTcst makeThl COOOLIEHUH ypaBiIeHHUs
U pa3petieHus Ha TOCTYI. DTH COOOIIEHUS TOCTYNalT Ha aDOHEHTCKYIO KapTOUKY, B
NaMsATH KOTOPOW XPaHATCS CEKPETHBIM aJrOpUTM ACMIH(PpALMK KIOYEH, OrpaHuye-
HHUE Ha JOCTYI U CEaHCOBBIC KJIIOYH, OOHOBIIsAeMbIe MO »¢upy BemarteneMm. Eciau B
IpoLIECCe CPAaBHEHUSI OTCYTCTBYIOT PACXOXACHHS Ha 3alpaninBaeMyto HHPOpMalIUIo,
to MII naer komanay nemudpoBaTh KOJOBOE CIOBO, BBIEICHHOE U3 TPAHCIIOPTHBIX
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nakeroB CY /I, u mogath ero Ha aeckpeMOep IeMyIbTUIUIEKCOpa JIsl BOCCTaHOBJIE-
HUS HcxonHOM wuHpopmauuu. Ecnm mpu cpaBHEHHWM OOHAapy>KEHBI PacXOXKICHUs
(CpoK MOANMCKHU MCTEK, 3alpallirBaeMasi IporpaMma He oruiaueHa u ap.), To MII e
JIaeT pa3pelieHus Ha JOCTYI KOJOBOTO CJIOBa K JIeCKpeMOepy, u o0paboTka curHasia
IPEKPALAETCA.

DEMUX nporpammupyercs u ympasisercs ¢ MII (mo 8-OuTHoil muHe naH-
HbIX M 13-OMTHOHN mIMHE ajpeca) MPU HCIOIb30BAHUM PA3IUYHBIX YIPABISIONIUX
CUTHAJIOB: YTECHHUE/3aMKCh, MMOATBEPKICHUE TAHHBIX U JIP.

Buneonexkonep MPEG-2 BoccTaHaBIMBaeT MCXOIHOE M300paKEHUE, PEKOHCT-
pyupys ero u3 kaapos I-, P- u B-tuna. B npouecce BOCCTaHOBIEHUS UCTIOJIB3YETCS
J€KBAHTOBAHKME, OOPATHOE IUCKPETHOE KOCMHYCHOE IpeoOpa3zoBaHuUeE, JEKOIUpOBa-
Hue Koga Xad¢dMaHa, BOCCTAHOBJICHHE COCTABISIOUINX SIPKOCTH U LIBETHOCTH KaX-
noro kajapa u ap. To ecTs ucnonb3yeTcss Habop Mporeayp, OOpaTHbIX MPUHATHIM IPH
KoMIipeccupoBaHuH. [I0CKOJIbKY 111 BOCCTAHOBJIEHHS M300pa’KE€HHS HEOOXOIUMO
yIepKaHUue HECKOJbKUX KaapoB, TO eMkocTh namsatu O3Y MPEG-2 nomxHa ObITh
OonbiIold. BoccTaHOBIEHHBIM TOTOK BUICOJAHHBIX IOCTYMAET  HA BJICKTPOHHBIN
KOMMYTAaTOp, yIpaBiIsieMblii CHHXpOreHepaTopoM. baarogapss komMyTaTopy BO Bpe-
Msl KaJ[pOBOT'O Tacsilliero UMITyJIbca B BUJIEOCUTHAN BBOAUTCS MHGOpPMALIHS O IIBETO-
Bol cunxponuzanuu SECAM, TeneTekcTt u ap.

C noMo1ib10 HEOOXOAUMBIX YCTAHOBOK CO CTOPOHBI I10JIb30BATENS WU B COOT-
BETCTBHH C QJITOPUTMOM peaTN3alliid BCTIOMOTATCIbHBIX (DYHKIIMA B MPUEMHUKE HA
MOJIyYEHHOE M300paK€HHE MOTYT HaKJIaJbIBATHCS IpauuyecKue JaHHbIE: IKPAHHOE
MEHIO, TapaMeTPbl HACTPOUKHU, TUTPHI, TEKYIEE BpeMs U JIp.

BoccranoBnenHbI MOTOK BHAEOJaHHbIX noctynaer Ha LAl mna nomyyenus
KOMITOHEHTHBIX curHayioB sipkoctd (Y) u uBetHocTH (CRr, Cpg). M3 3THX cHUTHATIOB B
konepe PAL (SECAM) popmupyrorcs curtansl R, G, B 1 moiaHbIil aHAJIOTOBBIN BU-
neocurnan (CVBS) tpebyemoro crangapra. [[ns mpaBuiabHOM paboThl Kojepa uc-
MOJIB3YIOTCSI OIOPHBIE CUTHAJIBI ¢ yacToTou 25 u 13,5 MI1.

AyauoaaHHbIE € BBIXOJla JAEMYJIbTUIUIEKCOpA MOCTYIMAIOT HAa AEKOJEp 3BYKa
«Musicamy» 111 J@KOMIPECCUU CUTHAlIa B COOTBETCTBUU C AJITOPUTMOM, HAXOJs-
mmMca B O3Y. 3BYKOBBIE JJaHHbBIE 33/IEPKUBAIOTCS HA BpeMs 10 1 C 11 CHHXPOHU-
3aIy 3ByKa ¥ U300pakeHUs. JTa 3aJiepKKa HeoO0Xoaruma, TOCKOJIbKY 00paboTka Bu-
JI€OCUTHAJIOB AJIUTCS IOJIbIIE, YeM 00paboTKa 3BYKOBBIX MTAKETOB.

Bo Bcex OpiToBbix Mogaensx LIIICB Buaeo- u aynuocurHaisl mpeodpasyroTcst
B PAIMOMOAYJIATOPE B paJAMOCUTHAN OJHOro u3 KaHanoB JIMB-nnanazona. [locpen-
cTBOM cornacytomiero ycrpoicta (CY) (cM. pucyHok 7.6) K pagHOCUTHAIIY MOTYT
ObITh JOOABJIEHbI CUTHAJIBI MECTHOT'O TEJIEBUACHHS M COBMECTHO MOJAHbl HA AHTEH-
HBII BXOJ1 TE€JIEBU30Pa.

VYnpasnenne ycrpoiictBamu LIICB ocymectBiser mukponpoueccop (MID) u
mukpokoHTposuiep (MK). MII opranusyet ynpasienue paboToi JeMyJIbTUILIIEKCOPa,
0JI0Ka YCIIOBHOIO JIOCTYIIA, BUJIEO- U 3BYKOBOT'O JIEKOJEPOB, a TAK)KE CUCTEMOI MEHIO
npuémMHuka. OH UMeeT COOCTBEHHBIC MIMHBI JaHHBIX, aJipeca W yMpaBIICHUS, Onepa-
TUBHYIO U (IBII-TIAMATh, KOTOpask UCTIONb3YeTCA ISl XpaHEHHsI IPOTpaMM yIIpaBJie-
Hust. [IporpamMmbl MOTYT OOHOBIISTHCSI C KOMITBIOTEPA WJIH TI0 CITyTHUKOBBIM KaHAJIaM
BelarenbHol komnanuei. MK ocyiiecTBisieT ynpaBieHUue nmapaMmeTpamu 0Jioka Ha-
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CTpOIiKH, AeMoaymsTopa, Ojoka ucnpasieHus ommnbok u kogepa PAL/SECAM. On
KOHTPOJIMPYET PEKUM MCTOUYHHKA MUTAHUSA U ocyliecTBisAeT cBa3b ¢ MII. Ilpu Britro-
yenuu LIICB MII npousBoauT 3arpy3Ky NpOrpaMMHOIO oOecredeHus: u3 Quidii-
NaMsTH ¥ YCTAaHABJIMBAET BCE Y3Jbl IPUEMHHKA B COCTOSIHUE, COOTBETCTBYIOLIEE Ma-
pameTpam IMOoCIEIHEN HACTPOMKHU.

8 CUCTEMbI KOJUVIEKTUBHOI'O ITPUEMA C KABEJIbBHBIM
PACITPEAEJEHUEM INPOI'PAMM HUA®POBOI'O CITYTHUKOBO-
I'O BEIIIAHUA

8.1 IlpexBapuTe/ibHbIC 3aMe4YaHUSA

B ropogax c¢ mioTHOM 3acTpoiikol TEppUTOPUIN HE BCEra Ieecoo0pa3eH Wiu
BO3MOKEH WHIWBHUAYaJbHbI NMPUEM CIYTHUKOBBIX CHUrHaNOB. [losToMy mmpoxoe
pacnpocTpaHEHHUE MOTyYaloT CocoObl KOJJIEKTUBHOIO IPUEMa U pa3adyu porpamm
C MCTIOJIb30BAaHUEM TOJIOBHBIX CTaHIIUN U KaOeIbHBIX paclpe/IeIUTeIbHbIX CEeTel pas-
JIMYHBIX YPOBHEU CIIOKHOCTH.

K HactosmeMy BpeMeHU ONpeIeTuIoch TOCTaTOUHO OOBIIIOE YUCIIO pEIIeHUN
1o KoJieKTUuBHOMY Tipriemy curHaioB [ICB u nannbeix. Beioop koHKpeTHOTO criocoba
MMOCTPOCHHSI CUCTEMBI C KOJUICKTUBHBIMH CILyTHUKOBBIMHU aHTeHHamMu SMATV
(Satellite Master Antenna Television) [10] 3aBUCHUT OT pa3MepoB CETH, YMCIIA MOJb-
30BaTeNIel, yPOBHS CEpBHUCA, 3aTPaT Ha OJHOIO0 a0OHEHTA U JIp.

K OCHOBHBIM JOCTOMHCTBAM KOJUIEKTHBHOTO IMpHUEMA MO CPABHEHHIO C WUHIU-
BHUIyaJIbHBIM CJIEQYET OTHECTH:

— CHID)KEHHE 3aTpaT Ha 000pYyI0BaHKWE B pacyeTe Ha OJJHOTO MOJIb30BATEIs;

— BBICOKOE€ Ka4e€CTBO CUTHAJIOB IPY HAJTMYHUH CEPBUCHOTO 00CITY KUBAHUS;

— BO3MOXHOCTbH I10JIa4¥ CUTHAJIOB B 30HBI, II€ UHAWBUIAYAIbHBIA CITyTHUKO-
BBIU PUEM HE BO3MOXKEH;

— CHI)KCHHE YrCclia aHTeHH Ha (acagax v KphIlIax 3/1aHuu.

OCHOBHBIMH HEAOCTATKAMH KOJIJIEKTUBHOTO MPHUEMA SBIISFOTCS:

— OIrPaHUYECHHOE YUCJIO MPOTrpaMM, MPEIOCTABISIEMOE MOJIb30BATEIISAM;

— HEOOXOAUMOCTh YTBEPKACHUS IJIaHA TTOCTPOCHUS paCTIPe/IeUTEIbHON CeTH
Y TIOJTyYEHUSI pa3peIlICHUsI HA €€ CTPOUTEIBCTBO;

— HEOOXOIMMOCTh OIJIATHI BEIIATEII0 3a TPAHCIISAIIUIO TT0 KaOETbHBIM CETSIM.

OCHOBHOM 33/1aueil, peraeMoi mpyu OpraHu3alru KOJJIEKTUBHOTO IpUéMa, siB-
J€TCS CO3JIaHME PABHONPABHOTIO JIOCTYIIAa BCEM IMOJIB30BATEISAM CETH K IIPEIOCTaB-
JsieMOMY 00beMy BEIllaHUsS W BUJIaM WH()OPMAIMOHHBIX YCIYT.

Nmeromuecst cnocoObl TOCTPOSHUSI CUCTEM C KOJUIEKTHUBHBIM pactpeieIeHUEM
CUTHAJIOB MOXHO pas3leiuTh Ha JABe rpynmnsl. [lepBas mpemycMmaTpuBaeT IOCTaBKY
IIporpamMm MOJb30BaTeNsiM B auana3zoHe crmytHukoBod ITY (0,95...2,15 I'Tn) u xa-
PaKTEpU3yEeTCs MAKCUMAJIbHBIMU BO3MOXXHOCTSIMU IO MPEIOCTaBIIEMOMY OOBEMY
nHpopmarmu. OTHAKO €¥ MPUCYIIH OTPAHUYEHUS TT0 pa3Mepam 30H OOCTYKUBAHUS U
yuciay aOoHEHTOB. Bropas mpenmosnaraeT pacnpeneieHue MporpaMM B Juaria3oHe
HA3€MHOI'0 TEJICBUACHUS U XapaKTEPHU3YEeTCs PACIIUPEHHOW 30HOM 00CITyKUBaHMUS.
Eil xe mpucyum orpaHuyeHus nmo oobeMmy aocTaBisieMod uHpopmanmu. I[lepBbiit
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croco0 0oJibllle TOAXOAUT ISl JIOKAJIBHBIX PACHpPEICUTENbHBIX CETEeH, OpraHnusye-
MBIX B TOCTHHUYHBIX KOMIUICKCAX, 3JAPABHUIAX, MHOTMOKBAPTHUPHBIX AOMax U T.H.
Bropoii — 11 IpOTSIKEHHBIX CETEN, OPraHU3yEMbIX B MUKpPOpaloOHe, HAa YIaJICHHBIX
TEPpPUTOPUSX OOCTYKHMBaHUS U T.J. B mepBoMm crnocobe pacmnpeneneHusi CUTHaIOB
00s3aTENbHBIM YCIOBUEM SIBIISIETCSA HAIMYKE Y MOJIb30BATENS HUPPOBOrO CIyTHUKO-
BOTO MIPUEMHUKA, BO BTOPOM — KaOEIbHOTO.

JloctaBka CHTHajJOB HHU(PPOBOTO BEIIAHUS K IMOJIH30BATEISIM MO KaOEIbHBIM
WM BOJIOKOHHO-ONTUYECKUM JIMHUSAM CTPOUTCA Ha PekomeHnmanusax EBponenckoro
cragaapta DVB-C nns mudpoBoro Bemanms mo kademo [9]. Hopmbr Ha mapaMeTps
KaOeNbHBIX CeTe M aOOHEHTCKUX BBIBOJIOB PErYJIHPYIOTCS €BPONEHCKUM CTaHIap-
tom CENELEC EN 50083 [9]. Hanpumep, MUHUMaJIbHBIH YPOBEHb CUTHAJIA Ha a00-
HEHTCKOW pO3ETKE AOJKEH cocTaBisIiTh 60 1bmkB, Makcumanbhbiil — 80 A1bMmkB.

8.2 CucreMbl KO/LUIEKTHBHOIO NMpHeMa /UISl JIOKAJBHOLO pacnpenejieHust
nporpamMm

Hawnbonee npocTeiM perieHueM KOJUIEKTUBHOTO MPUEMa M HE3aBUCUMOM J0C-
TaBKU CITyTHUKOBBIX CHUTHAJIOB Ha LU(POBBIC MPUEMHUKHU SIBJISETCS BApUAHT UCTIOJb-
30BaHMs o0mieil anteHHsl U caBoeHHoro (TWIN) koHBepTOpa IByMs MOJIb30BaTEIs-
MU (pucyHok 8.1).

[Tpn HeoOxomumocTn mapamiensHoro npuema curHaioB [{CB u nannbeix Un-
TEepHET (WU pacchulaeMoil MH(POpPMAIUK B PEKUME BEIIaHUs) mepes UuGPOBBIM
MIPUEMHHUKOM YCTaHABJIMBACTCS 2-KaHAJIbHBIN AenuTenab MoiHocTy (JIM). Ha BTopoii
BBIXOJ 3TOrO nenurens noaxiroyaercs DVB-PCl-kapra, koTopas pa3memaercss B
KOMIIBIOTEPE U CIYKUT JJIs IprieMa JaHHbIX HTepHeT.

AHTEH- ~ Mudposoii npueMHNK LS TeseBuzop
1 7
CnBoeHHbIN
H(PPOBOIi NPUEMHUK TeneBuzo
KOHBEPTOP > | Hudp p S p
10.7...12.75 I'Ti 0.95...2.15I'T' —> DVB-PCI-kapra K

Pucynox 8.1 — CTpykTypHasi cxema YCTaHOBKH MPU CIBOEHHOM TpUEMe

Y aneHHoCTh NPUEMHUKOB OT aHTeHHBI ¢ TWIN- KOHBEpTOpOM Ompenensercs
JOIYCTUMBIM 3aTyXaHUEM B COEIMHUTEIIbHOM Kabelle Ha 4acTOTax MOJayu CUTHAJIOB
U 00b1yHO He TpeBbIaeT 100 M pu OTCYTCTBUU JOTIOJHUTEIBHBIX YCUITUTENCH.

Ha pucynke 8.2 mpeacraBieHa CTPYKTypHas cXxeéMa CABOCHHOTO KOHBEpTOpa
Ku-nunama3zona. B ero cocrtaB BXOAsT JBa paBHOLIEHHBIX BU-TpakTa co CTpYKTYpOW,
OJIM3KOM K CTPYKTYpe MOJTHOIMANIA30HHOTO YHUBEpPCATIBLHOTO KOHBEepTOpa. biiaronaps
HaJIMUUIO0 B TpakTe 3JIEKTpOoHHBIX Kiroued DKI1-DK4 mnonws3oBarenu mocpeacTBOM
ynpasisronux curaanoB (13/17 B u 0/22 kI'11), BIOMparOT TpeOyeMblilt BUI TOJISIPU-
3aruu, a tTakxe Hiwkaui (10,7...11,9 I'Tu) unu Bepxnwmii (11,55...12,75 I'Tu) nonaua-
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Na30HbI 4acToT (cM. mojapasa. 7.2). B pe3ynprare Ka)ablii U3 HUX MOJy4aeT HE3aBH-
CHUMBIN JOCTYM KO BCEM IPOrpaMMaM, IPUHATHIM AHTEHHOM.

HenmocraTkoM IaHHOTO pelIeHrs MO CPABHEHUIO C MHIUBUAYAJIBHBIM TPUEMOM
ABIIAETCS (PUKCUPOBAHHOE pa3MEIICHHE AHTEHHbI B HAIpaBICHUM Ha BHIOpAHHBIM
CIIyTHHK, II€pECTpPOMKAa KOTOPOM BO3MOXHa TOJBKO IIOCJIE COIVIACOBAHUS MEXKIY
II0JIB30BATEIISIMH.

1317 B iy
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E=2051Tuf rt | | r2 | f=1061Tn
Pucynok 8.2 — CTpykTypHas cxeMa CBOSHHOTO KOHBEpPTOpa

[ns opraHuzanuu npuema U JOCTaBKU B Auana3zoHe -l cmytHukoBou 14
IpOrpaMMm HEOOJBIIOMY YHUCITY IMOJIb30BATENIEH B paMKax TOCTUHUYHOTO KOMILJIEKCa
WJIM MHOTOKBAPTUPHOIO JIOMAa MOKHO NPUMEHUTH HEIOPOTYI0 U KOMIIAKTHYIO CHC-
TeMy (pUCYHOK 8.3), OCHOBaHHYIO Ha ucHoJjib3oBaHuu «Quadral» kousepTopa, CBU-
KOMMYTATOPOB U jaenuTeneil MoutHocT. «Quadral» KoHBEepTOp, CTPYKTypHAsi cxeMa
KOTOPOTro MOKa3aHa Ha pucyHke 8.4, uMeeT 4 BbIX0/a, 32 KAXKJbIM U3 KOTOPBIX 3a-
KpEIUICH OJIMH MOJAJAHAaNa3OH 4acToT M OJuH Tul noispusanuu. Ha Beixomax 1 u 2
MPUCYTCTBYIOT CUTHAJIBI C BEPTUKAIBHOM MOJISIpU3aleil HUKHETO U COOTBETCTBEHHO
BEPXHETO MMOJIIMANA30HOB, & HA BbIXOJAaX 3 U 4 — ¢ TOPU3OHTAIBHOW MOJISIpU3AIUEH
ATHUX K€ MOJI/IUANa30HOB.

[[luprHa mOJOCH YacTOT HAa KaXJIOM BBIXOJE KOHBEPTOpAa COCTABISET
0,95...2,15 I'Tu. B 3aBucumoctu ot oobema Bemanus ¢ MC3 B npenenax 3Toi moJio-
cel pazmemaeres g0 30 kananmoB (rmpu 40 MI'p Ha kanan). Ctpykrypa «Quadral»
kKoHBepTOpa B oTiinure oT TWIN He nMmeer nepexsirouarommx yCTPOMCTB U BHEIIHUX
yrpasisironux curHainoB. CBY-komMyTaTopbl, WU, MO-APYromMy, MYJIbTHUCBUTYU
(MC), cucrembl ctpositcs Ha AenuTelsix CBU-MOIHOCTH B 3JIEKTPOHHBIX KIIOYax U
MOTYT COJIep>KaTh YCUIUTENH IJIsI KOMIIEHCAIIUU TTOTEPb.

Yucno BBIXOAHBIX NMTOPTOB MOKET COCTABILATH OT 4 1o 16. /Insg nocraBku mnpo-
rpaMM MECTHOTO BELIAaHUS MO KaOENbHBIM JIMHUSIM K TEJIIEBU30paM IOJb30BaTeIeH
MHOTrue KOHCTpYKIn MC OCHaIllleHbl TOMOTHUTEIbLHBIM Pa3beMOM JJIsl TOJa4u CUT-
HaJIOB C 3()UPHON aHTCHHBI.

B nanHoit cucteme (cMm. pucyHok 8.3) mapabosnueckas aHTeHHa (PUKCUpPOBaHA
B HampaBJieHUM Ha TpeOyeMblii cryTHUK. [log nelicTBUEM YNpaBISIIONIUX CUTHAJIOB
(13/17 B u 0/22 kI'11), mocTynaromux 1mo COeIUMHUTEIIbHBIM Ka0emsiM, OT MPUEMHHUKOB
HIICBI - LIICB4 na mynetucButd MCI1 OCynIecTBIsI€TCS COCIMHEHUE KaXIOro
npreMHHUKa ¢ TpeOyeMbIM BBIXOJIOM KOHBEpTOpa. B pesynbraTe obecnieunBaeTcsi He-
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3aBHCHUMBIN JOCTYN YEThIpEX MOJb30BaTeNell KO BceM HU(POBBIM MaKeTaMm Mpo-
rpaMM, OpUHATHIX aHTeHHOW. Ha mporsbkeHHbix ywactkax wmexay MC1 u HIICB
MOTYT YCTaHaBJIUBAThbCs JIMHEWHbIE yeunutenu (JIY), komneHcupyromume norepu B
COEIMHUTENLHOM Kabelsle M macCUuBHBIX ycTpoicTBax. OObruHO JIY mMeer oOpaTHbIN
KaHaJI 7S [TOAA4M YIIPABIISIFOIINX U 3alPOCHBIX CUTHAJIOB.
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Pucynok 8.3 — [udposas cucrema Jist IOKaaIbHON KaOeNbHOU CeTH
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Pucynok 8.4 — CtpykrypHas cxema «Quadral» konBepTopa

[lonapitzaoHHETH
CEIEKTOR

aM2

JIis yBENMYEHUS YHCIIA MOJIb30BaTENEH B CETH €EMKOCTh CHCTEMBI MO)ﬂMiB—
palMBarh MapajuieibHbIM MOAKIIOUYEHUEM K BbIXOJaM KOHBepTOpa (Yepe3 IenuTenu
MOIIIHOCTH ) IOTIOJIHUTEIBHBIX MYJIbTUCBUTYEH, aHaTOrnYHbIX MCI1.

Jlpyrum perieHueM mo paciuimpeHuio Yrciia abOHEHTOB B CETH CUCTEMBI SIBJISI-
€TCs €€ I0OCHAIEHHUE IBYXBXOJOBbIMU MyJbTUCBUTYAMU MC2. OHU MOJKIIOYAIOTCS
(pucyHok 8.3) yepe3 N-kaHaJbHbIEC JEIUTEIN MOIIHOCTU (Hampumep 4-KaHaJlbHBIC
JIM1 u JIM2) x nBym™m Beixogam «Quadral» xoHBepTOpa 0JHOTO MOAAMANA30HA Yac-
TOT W Pa3HOM MOJIApU3AIMU CUTHAJIOB (BBIXOABI 1 u 3). YmpaBiieHHe AOCTYNOM K
TpeOyeMbIM BBIXOJIaM KOHBEPTOpa OCYILIECTBISAECTCA MOJIayeil ¢ MPUEMHHUKOB IMOJIb30-
Bateneil Hanpsokenuid 13/17 B Ha nByxBXx00BbIi MC2, BBINOJHAIOMMN QYHKIUIO
KOMMYTAI[UU BXOAHBIX CUTHATIOB. OOBIYHO 3TH MYJIbTUCBUTYHU BBINOIHIIOTCS aKTHUB-
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HBIMH 0€3 BHOCHMBIX MOTEPh U 00ECTICUUBAIOT PAa3BI3Ky MEXIY CUTHAJIAMH Ha pas-
HbIX Bbixoaax 30...35 nb.
[Ipu moctatoyHO OOMBIIOM YHKCIE PEUTHHTOBBIX MPOTrPaMM, TPAHCIUPYEMBIX

M0 OTJIEJIbHBIM IOJIOCAM YacTOT KOHBEPTOPAa, MOKHO OpPraHu30BaTh Mojadyy B Ka-
O€JIbHYIO CEeTh CUTHAJIOB, CHATBIX C OJIHOTO BBIX0Jla KOHBEPTOpA. JTO PEIICHUE COOT-
BETCTBYET BapHaHTy pachpeieieHus curHaaoB auamnazona 0,95..2,15 I'T'u ¢ oxHoit
nossipu3anueil. Ha pucyHke 8.3 npuBeneHa peanu3anus 3TOro pemeHus ¢ UCIoIb30-
BAHHEM CUTHAJIOB, CHATBHIX 4epe3 4-KaHaJbHbIN JEIUTENb MOIIHOCTH C 4-ro BhIXOJa
KoHBepTopa. JlocTaBka mporpaMMm 1o KaOelbHOW ceTH Ha IUGPOBBIE MPUEMHUKH
yAaJIeHHBIX MOJib30BaTenel ocyuiecTBisiercs yepe3 orsetBurenu Ot 1 u Ot 2. [ns
YBEIIMYEHUS MPOTSHKEHHOCTH CETU HCMOJB3YIOTCS KaOeau ¢ MallbiM 3aTyXaHHeM U
JIMHEVHBIE YCUJIUTEIIH C XOPOLIUM COTJIACOBAHUEM.

Takum oOpa3zom, MpUBEACHHAsI HA PUCYHKE 8.3 cucTeMa CIyTHHKOBOIO Mpuema
C JIOKAJIIbHBIM PaclpeeICHUEM CUTHAJIOB MO3BOJISIET OPraHU30BATh MOJHBIA JTOCTYII
YETHIPEM MOJIB30BATEIISAM KO BCEMY 00bEMY ITPOrpaMM, MPUHSITHIX aHTCHHOU, 12-TH —
K MporpaMMam OJIHOTO MOJuana3oHa C JABYMsI TUIIAMU MOJISpHU3aLUid U OOJbIIeMY
YUCIy MOJIb30BATENIEH K ITporpaMMam ¢ oJHOU nossipu3anneii. Kpome Toro, 3ta cuc-
TeMa He TpeOyeT KBATHU(PUIIMPOBAHHOTO 00CTYKUBaHUSL U CTPOUTCSI HAa 06a3e HeI0po-
TUX YCTPOUCTB.

8.3 llndposbie cucTeMbl KOJNJIEKTHBHOIO IPUEMA € FOJIOBHBIMH
CTAHUMSIMH

8.3.1 Cucrema SMATV-AI c tpaHcMonynsiuei CUTHAIOB

B Pexomenmanusix Ha HUQPPOBBIE CUCTEMbl C KOJUIEKTUBHBIMU AHTEHHAMH
SMATYV [10] npuBeaeHbI 4ETHIPE BEPCUU CUCTEM C YCIOBHBIM 00o03HaueHnem A,B,C
u D. Cucrema A B 1Byx ee Bapuantax Al u A2 npeaHazHadeHa sl KCIIOJIb30BaHUS
Ha tepputopun EBpomnsl. Cuctema Al mpeaycMaTpuBaeT TPAHCMOMYJISLMIO MPHUHS-
Thix ¢ MC3 mmpokonosocHbix curianoB ¢ QPSK moaynsiiuel B CUrHaNbI ¢ MHOTO-
NO3ULIMOHHOW KBaAPATYPHON aMIUINTYIHON Mony e M-KAM ¢ mmpuno# noso-
cel 8 MI't. Cuctema A2 uMeeT ABa pellieHus: — pacipeieiCHUe CUTHAIOB B IMOJIOCE
crrytHukoBO# ITY (cmoco6 SMATV-IF) u npeoOpa3oBanue CUrHajgoB B MOJOCY Yac-
toT 230...470 MI'11 (ctoco6 SMATV-S).

B cucreme SMATV-AI npuHsThIE CIIyTHUKOBOM aHTeHHOW curHaibl ¢ QPSK
MoayJsiuen mpeoOpa3ytorcs ¢ nomolnbto «Quadral» xoHBepTopa B auamnazoH 1-if
ITYH u moctynarot yepe3 ASTUTEIN MOIITHOCTH HAa TPAHCMOYJISTOPHI (PUCYHOK &.5).

Tpancmonynarop (pucyHok 8.6) COCTOMT M3 NPUEMHOIO U MEPENAIOLIETO
TpakToB. [Ipuemusniit Tpakt (ympomenusiii [{IICB) nactpauBaercs Ha Tpebyemyro
HECYIIYIO ¥ B HEM ocyiecTBisgercs npeoodpazoBanue QPSK curnana na sropyro T4
(fry=480MTI 1), teMoaysius U JEKOAUPOBAHUE C TIOJYYEHUEM TPACIOPTHOTO MOTO-
ka MPEG-2.
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Pucynok 8.5 — CtpykrypHas cxema cucteMbl SMATV-AL

Muorue u3 npussaTeix B nosioce 0,95...2,15 I'Tu 1udpoBeIX MaKEeTOB COMEP-
’KaT HE3HAYUTEIIbHOE YHUCJIO PEUTUHTOBBIX MporpamMm. [103ToOMy K HUM MpUMEHSIETCA
npoueaypa peMyJIbTUIUIEKCUPOBAHUS, KOTOpasi NPEAyCMAaTPUBAET UX PACIaAKETUPO-
BaHHUE M CO3/IaHHE HOBBIX (OJHOTO WJIM JIBYX) C TpeOyeMbIM HaOOpPOM MpPOTrpaMM.
[Iponiecc peMyIbTUILNIEKCUPOBAHUS HAXOJIUTCS IOJ KOHTPOJEM CHCTEMBI CETEBOTO
ynpasienus (CCY), ¢ moMoIbio KOTOpO# 3a/1aeTcs TpedyeMblit aaroputm GopMHUpo-
BaHUS HOBBIX IIU(PPOBHIX MAKETOB C HOBBIMH City)eOHbIMM Tabmuuamu PAT, CAT,
PMT, NIT (cm. moapaza. 6.5).

043 2131y THAHCMORTHEIA NOTOK
__|Cenzkmop JlEnan YR ATag Nekaneq JEnepe- Jexogep PC, E'.J / or CCY
KAHANOA ] WPk _} Buepa ] MERATEND 7 JeCKemaneg
— 4 PemtyneTu-
Dy rie TREHCNORTHEIE ( — nneweon —‘
B 0 MOTOKM —
L kopep P uga- Mepene- Mogynatop 47.. 862 MMy
Ckpemineq — Y
ConomoHa HMTENE h 120 ﬁfp:=8 MTyY

Pucynok 8.6 — CtykrypHas cxema TpaHCMOAYJISATOpa

CdopMupoBaHHBIN TPaHCTIOPTHBIN MOTOK B COOTBETCTBUU C PekoMmeHaarusaMu
crangapra DVB-C noasepraercs ckpeMOIUpOBaHUIO (MCTIONB3YeTCs 15-pa3psaHbii
renepatope [ICII), konupoBanuto kogom Pupa-ConomMoHa M CBEpPTOYHOMY NEpEME-
KEHUI0 ¢ rryouHoit [=12 Gaiit. Mcnonb30BaHue OJHON CTYNEHH KOJAUPOBAHUS CUU-
TAETCsl JIOCTATOYHBIM JIJIsi OOeCTieYeHHs] TPeOyeMOro ypoBHS OIIMOOK B KaOEIbHBIX
cetsax. Ilepen monynsanuelt TpedyeMoil Hecytieit B monoce 47...862 MI'n B MoayJis-
tope M-KAM ocymiectisieTcs: opMUpOBaHUE KOPOTKUX TOCTIEA0BATEIILHOCTEN OUT
(KopTexeil) ¢ MIMHOW, paBHOW MOPSAAKY MO M. J1isi MOBBIIIEHUST HAJIEAKHO-
CTH mpuemMa (M3-3a CKayKoB (pa3bl) K JIBYM CTaplIUM pa3psaaM KOPTEXeW MpuMeHs-
ercs auddepenimansHoe koauposanue. B I u Q xaHanax MoaynsiTopa UCIOIb3YIOT-
cs punbTpbl HalikBucTa ¢ koapunuentom ckpyrienus crnekrpa oc=0,15. Iopsamok
Moayasuuu npuHAt 16, 32, 64, 128 u 256. lllupuna nonocsl kanana Afg, B KoTopyto
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MEPEHOCUTCA TIPU TPAHCMOJYJISIIMKA MHOTOnporpammusbiil curnan 1{CB, cocraBnsiet
okojio 8 MI'l. UeM BBIIIIe UCTIOJIBL3YEMBIi MTOPSIOK Moy siuu M, TeM BbIIe mporry-
CKHasl CIIOCOOHOCTh CUCTEMBI U IOMyCTUMAasi CKOPOCTh Iepefadyn HU(PPOBBIX TaHHBIX:

B_ = (AfK (log, M)-RPC) /bP , Gur/c. (8.1)

His M, paBubeix 32, 64, 128, makcumanbHOe 3HaueHue By cocraBmser 32,05;
38,46; 44,87 Mowut/c. U3 cootnomenuii (7.6) u (8.1) cneayer yciaoBue, o KOTOPOMY
B 3aBHUCHMOCTH OT MOPSIKAa MOIYJISIIIAK JOITYCKAeTCsl MaKCUMaJIbHAsl BEIMUMHA CHM-
BOJIBHOM CKOPOCTH CITYTHUKOBBIX CUTHAJIOB:

8.2
BC < (AfK -Iog2 M)/Z . bP -RCK , CHMB./C. (8.2)

[Tpu Afx =8 MI'u, bp = 1,15 BenuurHa TOMYCTUMON CHMBOJIBHONW CKOPOCTH B
CITyTHUKOBOM KaHajie paBHa

B_=3,48- (log2 M) /RCK , Mcums./c. (8.3)

Tak, mjisi mepeHoca CIyTHUKOBOTO CUTHAJIa ¢ mosiocoi 36 MI'm B mosocy 8
MI'1 ipu M = 64 u Rck = 3/4 3nauenue Be He mopkHO nipeBbimath 27,83 McuMB./c.

Ha ronoBHoi1 ctanuuu cucteMbl Al 4UCIO TPaHCMOAYJISITOPOB OMPENEIAECTCS
00beMOM KaOenbHOTO BellaHus (CM. pUCYHOK 8.5). Ecim B TpaHCMOZIYJIATOpE HC-
noJyib-3yercss 64-KAM u cKopoCTh TPAaHCHOPTHOI'O MOTOKA COOTBETCTBYET (8.1), T.€.
coc-taBisier 38,46 MOut/c, TO MpU CKOPOCTH JIaHHBIX HA OJHY Mporpammy 5,5...6
Mo6ut/c o kanaiy ¢ nojocoit 8 MI'1m moxHo niepeaats 6 — 7 mporpamm. [loatomy
IpU OpraHu3aluu TpaHcasauuid ¢ ooumm oobemom B 40 TB-nporpamm Ha I'C nona-
noourcs 6 — 7 TpaHCMOIYJATOPOB M CTOJBKO K€ HECYIIUX YacTOT B JHMAaNa3oHe
47...862 MI'. MonynupOBaHHbIE CUTHAJIBI OTJEIBHBIX HECYIUX OOBEIUHSAIOTCS B
cymmarope u noctynaror B KPC. JIMHEHHBIN TpaKT CeTH MOXKET CTPOUTHCS Ha 0ase
KOAKCUAJIbHBIX WJIM BOJIOKOHHO-ONTUYECKHUX JIMHUM U COAEPKATh MarucTpaibHbIE U
JIMHEVHBIE YCUIWTEIIH, OTBETBUTEIN, KOPPEKTOPHI U ycTpoiictBa APY mig coxpane-
HUS YPOBHEU CUTHAJIOB B YCJIOBHUAX dKCIUTyatanuu cetu. O4eBUHO, YTO MPU Opra-
HU3aIUW OPOTSKEHHBIX CETEH Ha MAarucTpPajbHBIX JUHUSX 1EJ€CO00pPa3HO UCIOb-
3o0BaTh BOJIC 1 10CTaBKy CUTHAJIOB BBIMOJIHATH B COOTBETCTBUU C THOPHUIHOU CXe-
Mmoit, conepxkamieit BOJIC u koakcuaibHbIe KaOemu.

Ha cropone mpuema cuctemsl Al ucnonb3yrorcs kabelbHbIe TU(POBBIE MPU-
eMHUKH auarna3oHna 47...862 MI'u. Kak u B cnytHukoBbIx LIIICB, B kaGenpHbBIX TIpH-
€MHHUKaX OCYLIECTBIsACTCS cenekuus TB-kaHanoB, IeMOIyisuus, KaHalbHOE HC-
MpaBjeHUEe OIMMOOK, JEKOAUPOBAHHWE M BBHIACICHHEC WH(POPMAIMOHHBIX CHUTHAJIOB.
OTnuure KaOenbHBIX MPUEMHHUKOB 3aKIIOYAETCs B 00Jiee HU3KOM JHMarna3oHE BXOJ-
HBIX YaCTOT U BBICOKOM MOPSJIKE AEMOIYISLINH.

OCHOBHBIM JTOCTOMHCTBOM JAHHOW CHUCTEMbI C TPAHCMOAYJIALMEN CUTHAJIOB
SIBJISIETCS OOJIBIIIOE YMCIIO MPOrpamMM, JOCTABISIEMBIX IMOJIL30BATENSIM, MPU MajioM
yucie ucnonblyembix TB-kanamoB. Kpome Toro, pasmepsl 30HbI 00CITyKUBaHUS U
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KOJIMYECTBO a0OHEHTOB B CETH HE OTPAHUYMBAIOTCS CXEMOW CHUCTEMBI, a OMPEIEIsi-
I0TCSI BOBMOKHOCTSIMU oriepaTtopa npu co3iannu I'C U CTpOUTENbCTBE CETH.

['osoBHBIE CTaHIIMU OOBIYHO OCHAIIAIOTCS HECKOJBKUMH CITyTHUKOBBIMHU aH-
TEHHAMH, UMEIOT COOCTBEHHBIC ay/IMO- U BUACOICHTPHI, YOPEKTUBHYIO CUCTEMY YC-
JIOBHOTO JIOCTYyNa, IIEHTP yIpaBJEHHUS CEThIO, BHIXOJ B ceTh MHTepHeT u nap. (cM.
paza. 10). I'C crpoutcss mo MOAYJIbHOMY MPUHIUITY Ha 0a3e HU(PPOBBIX CHCTEM
npuema, 0opabotku u popmupoBanus curHaion, Hampumep pupmbr WISI (I'epma-
Hus1). B wactHoCcTH, M1 ipuema nu@poBbIX MakeToB B ctanAapre DVB-S MoryT uc-
nosib3oBaTbest Moy OV-76S u OV-77S. Jlng tpancmonysiunn QPSK-QAM cur-
HAJIOB HCTONb3ytoTcs Monyiu OV75A/C/D, nnst nUCTaHIIMOHHOTO MOHHTOPHHTA H
koHTpoJsist — OV52 unu OVS51S.

8.3.2 Cucrema SMATV-A2

Kak ormeuanoce, cuctema SMATV A2 umeer 1Ba pelieHUS B MOCTPOCHUH
pactpenenutenbibix ceteil: SMATV-IF u SMATV-S. B cootrBeTcTBHM C TIEpBBHIM
perieHreM (pUCcyHOK 8.7, BEpXHsIsl 4acTh) CUrHajiIbl MHoromporpammuoro L{CB nocne
npeobdpazoBanust B «Quadraly koHBepTOpe MOCTYMarOT HA aOOHEHTCKHE IU(POBBLIC
IIPUEMHHUKHU HA 4acTOTax CIlyTHUKOBOM ITY.

095..2150Tu [ §| q: [ C - T -

: 095215 T
| CuuTesarop | E
ﬁ'ﬂ
=
L | Indposot
«Quadraly e Cu I+ TpHEMEHE
HOHBEPTOP
-ﬂ
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230, 47001
-
K #
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IMudposoi
TP EEMIHE

Pucynok 8.7 — CtpykrypHas cxema cucteMbl SMATV A2

[Tockonbky B mpenenax nosnocsl yactot 0,95...2,15 I'Tn Ha KaXa0M BBIXOJE
KOHBEPTOpPA MOKET IPUCYTCTBOBATH HE3HAYUTEIBHOE YMCIIO KaHAJIOB, MPEJICTaB-
JSAOIKMX UHTEPEC I IPSIMOM TPaHCISALUUU N0 ceTH, TO Ha I'C ycTaHaBIMBaKOTCS MO-
IyJId KaHAJIIBHOTO KOHBEPTUPOBAHUS PEUTHHIOBBIX KaHaloB. Kaxawlii MOmyib co-
JIEP>KUAT BXOJIHOM U BBIXOJHOM nepectpanBaemMbie GuiibTpel (I1D) u cmecutens (Cm)
gacToTbl. C MOMOINIBIO BXOAHBIX (DUIBTPOB BHIOMPAIOTCS HamMOOJIee BaKHbBIC JUIS
MIPSAMO TPAHCISILUU 110 CETU KaHaJIbl, KOTOPHIE IEPEHOCATCS B MOJIOCY CITyTHUKOBOM
IT4Y, oOpa3yst HOBBIN HAOOP HECYIIMX C PEUTHHTOBBIMU MMaKeTaMu mporpamm. Ha pu-
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cyHke 8.8 mokazaHa cxema TpaHchopManuu TPeOyeMbIX KaHAJIOB M3 JABYX IIOJIOC
«Quadral» xonBeptopa B monocy 0,95...2,15 I'Tq cymmaropa. Heobxonnmoe uucio
MOJ1yJI€il KaHAJIbHOTO KOHBEPTUPOBAHUSI ONIPEACIIAECTCS 00bEMOM BEILIAHMUS.

JlaHHOM cxeMe MOCTPOEHUS MPUCYITHU CIEAYIOIINE 0COOCHHOCTH:

- JaJbHOCTh JIEMUCTBUSl CETH OrpaHUYEeHa MOTEpsiMU B Kalene (Ha 4dacToTax
0,95...2,15 I'T) u, cnenoBaTenbHO, €€ 30Ha OOCTY>KMBaHUS PACIIPOCTPAHSACTCS Ha
OJIHO WJIM HECKOJIBKO 3/IaHMIA;

- KaXJIblii a0OHEHT CeTH JOJDKEH UMETh COOCTBEHHBIM IUMPOBOM MPUEMHHUK
CIIyTHUKOBOTO BEIIaHUSI.

B cucreme SMATV-S, nokazanHoil Ha HM>KHEN 4yacTu pucyHka 8.7 (MCTOJb-
3ytotrcst BhIXonbl 3 u 4 «Quadraly xoHBepTOpa), peanusyercs NPHUHIMI TMepeHoca
rpynmsl kaHanoB u3 mojoc 0,95...2,15 I'T'y B momocy «Superbandy» 230...470 MI'm.
[Tonoca «Superband» 0OBIYHO MCTOJB3YETCS JJII OPTAHU3AMU CHEIMAIBHBIX KaHa-
10B. B ipenenax nonocer 240 MI'm M0kHO pa3MecTUTh 6 — 8 CIlyTHUKOBBIX KaHAJIOB
¢ nojocoit kaxjaoro 30 — 40 MI'u. Ecnu nonyctutsh, 4To B IUGPOBOM MaKeTe HA O1-
HOM CIyTHMKOBOW Hecylled 5 mporpaMm, TO Ha CTOPOHE MpHeMa MOXKHO BBIJEIHUTD
30 — 40 mporpamm.

Ilonoca gactoT 1

Ilonoca gacToT 2

Ilomoca gactoT
OOCIE CYMMAaTORa

Pucynok 8.8 — Cxema KOMNOHOBKM KaHaJIOB B 1iojoce 0,95...2,15 I'T

Curnansl B KaOeJIbHOM CETH 3TOM CHUCTEMBI NIEPEalOTCs ¢ MEHBIIUM 3aTyXa-
HueMm, yeMm B cucteMe SMATV-IF, u n1anpHOCTh €€ IeUCTBUS MOXKET OBITh TOpa3/o
OonbIei. YcrporicTBa nepeHoca yactot cnytHukoBoi T4 B nuamnazon 230...470 MI'g
BBINTYCKaIOT MHOTHE Gupmbl, Hartpumep upma WISI.

Ha cTopone npuema, Kpome CIlyTHUKOBOTO IU(PPOBOTO MPUEMHUKA, HEOOXO UM
MOBBIMIAIOIIHN ITpeoOpazoBaTelib, KOHBEPTUPYIOMIUK curHaibl yactot 230...470 MI'
B nuana3oH cimyTHrkoBou ITY, nanpumep B 1,0...1,24 I'T'u. Ilo 3toii e pacnpenenu-
TEJbHOW CETH MOTYT IepPEeaBaThCsl aHAJIOTOBbIE CUTHAJIBI B JPYTUX JHANa30HaX 4yac-
TOoT: 47...230 u 470...862 MI'i. Ix npueM npu OTCYTCTBUHU B CETU KOJUPOBOK OCY-
IIECTBIISACTCS HA CTAaHJAPTHBIN TEIEBU30P.

B nanHOl cuctemMe u4nciao aOOHEHTOB ONPENENsIeTCsl 30HOW OOCIYKHMBAaHMS,
KOTOpasi MOXKET OXBAThIBATh TEPPUTOPUIO MUKpOpaiioHa. OJIHAKO HATUYHUE B CUCTEME
JIBYX CTYIICHEH MpeoOpa30BaHMs YaCTOTHI MOXKET HETaTUBHO MOBJHUATh HAa BEJIUYUHY
(a30BbIX UCKAXKEHUN IIPU Nepeade HUPPOBbIX CUTHAJIOB.
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9 CHIYTHUKOBBI HHTEPHET
9.1 O01mMe mMoJI0KeHUus

B nacrosmee Bpemst onpenenstomuM (pakTopom ycnemHon padbotel B MHTEP-
HET-CpeJIe SIBISIETCS BBICOKOCKOPOCTHAS JOCTAaBKa JAHHBIX B COOTBETCTBHUH C 3aIpo-
coM noJib3oBatenield. [loaToMy nosyuuiu pa3BUTHE HOBbIE CLIOCOOBI MEpeIayl MYJib-
TUMEIUMHBIX JAHHBIX B COCTaBe TpaHCHNOPTHOTO nmotoka MPEG-2 no crnyTHHKOBBIM
KaHanaM cBsA3U. [looXuTeNnbHON 0COOEHHOCThIO CITYyTHUKOBOTO MHTEpHETA SBIISIET-
Csl HE TOJBKO IMIMPOKOMOJIOCHOCTb, HO M OBICTPOTa pa3BEepPThIBAHUS ITOrO Crocoba
JUTSI TIOJTy4YeHHUs HeoOXxoauMon nHpopmaluu, B TOM 4uciie TeneBu3noHHou. Ilepena-
ya naHHbIX yepe3 MC3 MoxkeT BECTHCh aJpeCHO B HAIIPABJICHUHU OJUHOYHBIX MOJIb30-
BaTeJeil WM TPYyNN TOJb30BaTeNel, a Takke B (opMe MHOTOaJPECHON PacChUIKU
(HOBOCTH, BHJI€O, 3BYKOBBIE JIaHHbIC, PA3BJICKATEIbHBIE MPOrPAMMBI, 3JIEKTPOHHAS
KoOMMepIus, Tpaduaeckre n3o0paxeHus u nap.). CyTHUKOBBINA KaHAIT JOCTaBKH WH-
dopmarum SBISETCS MPSMBIM, a 3aIPOCHBIA KaHAl — OOPaTHBIM. 3aIPOCHBIA KaHAal
peanus3yercs Mo Ha3eMHbIM WM CIIyTHUKOBBIM JUMHUSAM. B 3aBHCHMMOCTH OT THIA 3a-
POCHOTO KaHaja pa3inyaloT KOMOWHHMPOBAHHBIN < (OTHOCTOPOHHUI) WM JBYCTO-
poHHUI (C 0OpaTHBIM CITYTHHKOBBIM KaHajioM) crnoco0 goctymna B WMurtepuer. [lpu
KOMOMHUPOBAHHOM JIOCTYII€ Y4acTBYIOT JIBa CETEBBIX MpoBaiinepa — mecTHbIX (ISP)
U CITyTHUKOBBIX ycayr. [TofkimoueHne KoMnploTepa nojb30Baresis K 000py10BaHUIO
npoBaiigepa [SP MoxkeT ocylmecTBIATHCS YEPE3 MOJIEMHOE COECIMHEHUE, BBIJCICH-
uHyto jguauio (¢ ISDN, ADSL u np. TexHOJOrUI) UK C TOMOIIBIO PAJAHOCPEICTB.
Crioco6 monKkIoUeHHUs onpeAessieT CKOPOCTh nepenadyu aaHHbiX. [Ipu nepsBoMm crio-
co0e MOJIKIIFOYSHUS CKOPOCTh JIAaHHBIX MeHbIIe 56 Kout/c.

JIByCTOpOHHMI CITyTHHKOBBIM JTOCTYII ITPEAIOIAracT HAJIMYKUE y MOJIb30BaTENs
npuéMonepearoero o0opya0BaHns (TepMUHAa) s OpraHU3alMK 3a1poca U Io-
JydeHus MH(GOpMAaIMHU M0 CIIYTHUKOBBIM KaHanmaM cBsi3u. O0a yka3zaHHBIX crocoOa
opraHuzauuu oOMeHa nHpopmalueil paboTaroT B aCHMMETPUYHOM PEXHUME, MPU KO-
TOPOM MPOIYCKHasi CIOCOOHOCTH IpsiMoro kaHana B 10 — 50 pa3 Bbilie 0OpaTHOTO.
OpnHako, CKOpOCTh TIepelayul 3alPOCHBIX JIAHHBIX 110 0OpaTHOMY CIyTHHUKOBOMY Ka-
HaJy ropa3Jo BBIIIE, YEM 110 HA3EMHOMY.

CnyTHHKOBBIM MHTEpHET B paBHOW Mepe MPUroAE€H KakK i KOPHOPATHUBHBIX
(6aHKHM, KOMIAHUM, OU3HEC-IICHTPHI U JIp.), TaK U UHAUBUAYAIbHBIX MOJIb30BATEICH.
[Tpuuém TiepBBIM MPEIOCTABIAIOTCA TAPAHTHUU 110 HUKHEMY IpENETy CKOPOCTH J10C-
TaBKU JAHHBIX WJIM T'ApaHTUU HA MIMPUHY IMOJO0CH KaHaia. CepBUC ISl UHJMBHY-
AJBHBIX IOJI30BATENEN CIIYTHUKOBOTO MIHTEpHETA MPEeNOCTaBIAECTCSA C YUETOM YUCIIa
a0OHEHTOB B CETH U CTENEHU MX aKTUBHOCTHU. Y CIIOBHSI MPEAOCTABIEHUS yCIyT JOC-
TATOYHO Pa3HOOOpa3Hbl (C MOMErabMTHOW OIIaTOW Tpaduka, ¢ JTUMUTUPOBAHHBIM
00BbEMOM MPUHSATHIX TaHHBIX, HEOTPAHUYECHHBIN TOCTYI U 1p.).

Ha ceronusmuuii nenp B MuTepHeT-Tpadvke AOMUHHUPYIOT KOPOTKHE U Ma-
YeyHbl€ IMaKeThl JIaHHBIX, YepeAylolluecs ¢ nepuoaamu mnpoctos. Takas Harpyska
npuBoauT K HeadekTuBHOM padore TCP-npoTokona, UCmonbp3yemMoro B CeTH, T.K. B
HEM IpelycMaTpuBaeTcsl MpoIeypa MEAJECHHOro 3alycka (OCYLIECTBISETCS Mpo-
BEpKa JOCTYITHOM IOJIOCHI MPOIYCKaHUs) MOCJIE KaXaoro nepuoaa npocrtos. Kpome
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Toro, npotokos TCP sBisieTcs IByCTOPOHHUM U TpeOyeTcs BpeMsi Ha MOIATBEpKIe-
HUE pPe3yJIbTaTOB IO JOCTaBKe MOJIb30BaTesIM nHpopManuu. [[1s cHukeHus Bpeme-
HU 33JIepP’KKH MEX]y MOMEHTaMH OTHPaBKH KBUTAHIIUU U €€ TOJATBEPKICHHEM HC-
MOJIB3YIOT PAa3IMYHBIE METO/IbI YCKOPEHHUS TIepeiaun JaHHBIX, B TOM YHCIIE TaK Ha3bl-
BaeMbli ciypduHr (oOMaH).

OCHOBHBIE MOJOXKEHUS 110 XapaKTEPUCTUKAaM CIYTHHUKOBBIX KaHAJOB U Tpebo-
BaHMS K HUM U3JI0KEHBI B ojpasa. 5.1 —5.2.

9.2 CnyrHukOBbIH UHTEpHET C HA3eMHBIM 3aIPOCHBIM KAHAJIOM

Cxema gocryna B ceTb MHTEpHET 10 Ha3€MHBIM KaHAJIAM U JIOCTaBKa 3arpa-
IMBaeMOil MH(MOpPMAIUU MO CIYTHUKOBBIM MPEANojaraeT HaJluyue y MoJIb30BaTels
CIIyTHUKOBOW aHTEeHHBI, KOHBepTOpa, DVB-PC-kapThl, mporpamMmmHoro obecreueHus
Y 3aKJIFOUYEHHBIX JJOTOBOPOB C MECTHBIM M CITyTHHUKOBBIM IIpoBaiiiepamMu yciayr (pu-
cyHOK 9.1).

[
MNepegarwan Il

CNYTHHEOEAA
AHTEHHA

by neTUNNEKCOp

[puemHan

SHTEHHA
noneEz0BaTENA

Teneemsop

T
KOHEERTOp
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MNepenatymk

MyannmeAHap
Kaw-cepeep Mpokcu-cepeep | 1L-T(_«f,:.m:.

= (0 118 PELWOH H|
LEHTR

Pucynok 9.1 — Cxema KOMOMHUPOBAHHOM JOCTAaBKU AaHHBIX IHTEpHET

DVB-PC-kapra npencraBiaser co0oii 1udpoBoil CHyTHUKOBBIM MNPUEMHHUK,
BBITIOJTHEHHBIN B BUJIe cTaHAapTHOM KapThl PCI 11 mEpCOHAIIBHOTO KOMITBIOTEPA, U
npelHa3HauYeHa Ui TMpUeMa CO CIyTHUKA pacChUIaeMbIX JaHHBIX B ¢opmare
MPEG-2/DVB. Beinyckaembie paziuyHbIMH MPOU3BOJUTEISIMU KapThl, HAIPUMED
Sky Star 2 (I'epmanus), Kiss Satdem (FOxxnas Kopest), paboTaroT co cTaHIapTHBHIM
BHEITHUM 00OpyaoBaHMEM (TIapaboMuecKoii aHTEHHONW W MaJIONTyMSIIIIUM KOHBEP-
TOPOM) U mojiepkuBaroT mpotokos DISEqC, 4ro mo3BojiseT NMpuHUMAaTh CUTHAIBI C
paznuuHbix aHTeHH. CoeAuHUTENbHBIM KaOenb OT yHuBepcaigbHOoro win TWIN-
KOHBEPTOpPA MOAKIIOYAETCS K pa3beEMy, PACHIOIIOKEHHOMY Ha TOPLIEBOM YACTH ILJIATHI.
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Kapra moxet pabortats ¢ auHamuueckuM [P-agpecom Onaromapsi MexaHu3Mmy OuHa-
muueckoit MAC-aapecaruu.

MAC-agpec MOXKET YyCTaHaBIMBATBHCA MO aAPECy TEPMHUHAJIA WIM HAa OCHOBA-
HUM BbluncieHu u3 [P-agpeca, Ha3HAYEHHOrO HA3EMHBIM IIpoBaujepoMm. Takxke
MOKHO UCIOJIb30BaTh U cratnyeckuii MAC-anpec, eciu 310 TpeOyeTcst i paboThl
CUCTEMBI 4epe3 CIyTHUK. [loMMMO BO3MOXHOCTH PabOThl C BBICOKOCKOPOCTHBIMU
Nurtepuer-cepBucamu, kapta DVB-PC no3BossieT npruHUMaTh OTKPBITHIE U 3aKPBITHIE
Tenepaaruonporpammel u tenerekct. JlekoagupoBanne MPEG-2 ocymectBasieTcs npo-
IrPaMMHO WJIM alnapaTHO.

K nepcoHasibHOMY KOMIBIOTEPY NPEABSBIAIOTCS ClEIyIONINe TpeOOBaHUS:
nporeccop He xyxke P-11 233 MI't, 32 Moaiit oneparuBHOU mamsatu, 10 Moaiit cBo-
00HOrO IHUCKOBOTO IMPOCTPAHCTBA MAJSi YCTAHOBKH MPOrPaMMHOr0 OOecHedeHus,
rpaduueckuii yckoputens 1 USB-nopt. Ilepen Hayasiom paOoThl aHTEHHA AOJHKHA
OBITH HACTPOEHA HA CITyTHHUK, C KOTOPOTO MPEIOIAraeTcss BECTH MPUEM.

CyTb pabOTBl CUCTEMBI C Ha3€MHBIM 3alIPOCHBIM KaHAJIOM COCTOMT B CIEAYIO-
nieM. AGOHEHT Yepe3 MOJEMHOE COCAMHEHUE U TeJIe(OHHYIO JIMHHUIO YCTaHABIMBAET
CBsI3b ¢ o0opynoBaHueM JokaiabHOro mposaitnepa ISP (Internet Service Provider),
npenocTasisitoniero yciayru Matepuer. B cepBepe cBepstorcs yueTHoe uMsi (JIOTHH)
U TapoJib U BBIACNAETCS KoMIbioTepy aboneHnta IP-aapec (12-3HauyHbIif), YHUKATb-
HBIN U1 3T0M ceTh. C MOMOIIBIO MPOTPaMMHOr0O 00ECIIEYEHUsT OCYLIECTBISETCS Ha-
CTpOWKa MPUEMHOM CUCTEMBI (YCTaHABIMBAETCSI YacTOTAa HACTPOMKH, MOJSIPU3ALINS,
CUMBOJIbHAsI CKOPOCTh U JIp.). Uepe3 mapupytusarop (router) ISP B IP mpotoxosne
OTIpaBisAtOTCs B onepauuoHHblid neHrp (OLl) norun, napons, IP-agpec u MAC-
aapec NpuE€MHON cucTeMbl. [P MpoTOKOM ABISETCS MPOTOKOJIOM CETEBOr0 YPOBHs. B
3aroJIOBKE €ro NakeToB (JeHTOorpaMM) yKa3bpIBa€TCs aJpec Moyydarelsis U OTIpaBUTe-
15 (mo 16 6ut). JlocTaBka MakeToB OCYIIECTBISIETCS PA3HBIMU MYTAMH C Pa3IMYHBIMU
3HAYEHUSIMA BPEMEHHBIX 3aJIEPKEK.

Ecnu aboHEHT 3aperucTpupoBaH B CETH MpoOBaijepa CIHYTHUKOBBIX YCIYT H
UMEET MpaBo pabOThl B 3TOH CETH, TO MOCIE ayTeHTU(UKALUN TOCUIAETCS YBEIOM-
JeHue cucteMe TapuuKalru 0 Havyajie padoThl, a TAK)KE€ KOMaHa Ha MPOKCH-CEPBEP
U1 BKJIFOUEHHUSI JAHHOTO a0OHEHTa B CIUCKU MapuipyToB. [lapannensHo mocsuiaercs
KOMaHJa Ha WHKAICYJSATOp A peructpanuu aboHeHta ¢ ero IP-ampecom, MAC-
aapecoM M KadecTBoM cepBuca. [locie 3tux mpouenyp B aapec aOOHEHTa HalpaBJIs-
€TCs1 COOOIIECHUE O €ro perucTpalry 1 BO3MOKHOCTH Havana padot. B mpouecce pa-
00ThI OOpATHBIN KaHAJ BKJIIOYEH U 10 HEMY Ha MOJIEMHOE COEIMHEHHUE CO CTOPOHBI
npoaiepa (ISP) moctynaroT 3anpocs! s HOATBEPKACHUS TTOTYUSHUsI TIepeaHHOM
uHpopmaiu. Yem MeHee CKOPOCTHOM OOpaTHBIN KaHaj, TeM MPOJOJIKUTEIbHEEe 00-
paboTtka cooOuieHui. B 7TOM OTHOIIIEHUU BMECTO MOJIEMHOI'O COE€IMHEHUS TIEPCIIeK-
TUBHO HKCIOJIb30BAaHHE BBIJICICHHOW JMHUM N0 TexHojoruun ADSL ¢ BO3MOXHOM
CKOPOCTBIO Mepefaun AaHHbIX 10 2 MOut/c. OqHaKo 3Ta TEXHOJIOTHS €IIe OCTaeTCs
JOPOroM Il MHAUBULYAJIIBHOTO ITOJI30BATEIIA.

Bce 3ampockl ot aboHeHTa mocTymaroT depe3 npokcu-cepsep (VPN-cepsep),
KOTOPBIN OCYIIECTBISIET 00paboTKy M 3arpy3ky naHHbIX. CepBep 3amenser [P-agpec
abOHEHTa Ha CBOM «pealbHBII» U OTHpaBisAeT TpeOyemblil 3ampoc B MHTepHET OT
cBoero nMmeHd. [lonmyuennsie qanHbie U3 cetd IHTepHET uepe3 MPOKCU-CEPBEP € BOC-
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craHoBieHHbIM [P-anpecom moctymator B mporokosne TCP/IP Ha uHKancymsTop.
Tpaucnoptusiii nporokon TCP/IP nonnepkuBaeT nakeTHyO nepeaady JaHHBIX C He-
W3MEHHBIM MOPSAKOM UX CJIEI0OBaHUS M KOHTPOJEM JOCTABKU JTAHHBIX K IMOJIydaTe-
mo. B unkancynsarope npousBoauTcs nposepka [P-aapeca, TpeboBaHuii Ha Ka4eCTBO
obcnyxuBanus (QoS) u ocymiecTBisiercst mpeodpazopanue nakeroB TCP/IP B make-
ThI cragaapta MPEG-2/DVB 1151 uiX moAroToBKH K mepenade mo CIyTHUKOBOMY Ka-
HaTy CBA3U. TakuMm oOpa3oM, MHKAICYJSTOP SIBJISETCS IUII030M (gateway), coeiu-
HSIOIIMM CETH Pa3HbIX CTaHAApPTOB. Ha BXoae MHKaICyIsATOpa UCHOJIb3yETCS UHTEP-
detic nmo npotokony Ethernet 10/100 Base-T, a Ha ero Beixojae — 1o npotokosry ASI.
NHkancynarop ynpaBisieTcsi U KOHQUTYPUPYETCS] CHCTEMOW YIPaBIICHUS CEThIO, KO-
TOpas TAK)KE KOHTPOIUPYET U yIPABIISIECT MOTOKAMHU JTAHHBIX, BHIJEISICT @ODOHEHTCKHE
KaHaJbl, BEAET yueT Tpaduka u ap.

Ha cTopone npoBaiiiepa CIyTHUKOBBIX YCIYT UMEETCS KAII-CEPBEP, KOTOPHIM
COJIEPKUT YacTO 3alpaliuBaeMyt0 MH(POPMALMIO U TMO3BOJSET YCKOPUTH JTOCTaBKY
WEB-ctpanui nons3oBarenssM. Kpome Toro, IMeeTcs CEpBep IOMOTHUTEIBHON WH-
dopmannu (CAN), comepxkamuii pa3inyHble MyJIbTUMEAUNHBIE TPHIOKEHUS (BU-
JIC0- UK ayIMOJJaHHBIC), KOTOPbIE BBOJSATCSA B MYJITUIJICKCOP NIEPEIAIOIIETO TPaKTa
3C. [locne mynpTUIIEKCOpPa O0BEAMHEHHBIN MOTOK TaHHBIX B (popmate MPEG-2 no-
CTyIAeT Ha KaHATBHBIN KOJIEP U MOIYJISTOP IS MOTy4YeHUs (pazoMaHUTyIMPOBAHHO-
ro QPSK-pamuocurnana. [Ipeobpa3oBanHblii 1 yCWICHHBI B BBIXOJIHOM TPAKTE Tie-
penaTyuKa paJuOCUTHANl MOCTYHaeT 4Yepe3 aHTeHHY Ha CIYyTHUK, 4epe3 KOTOPbIN
OCYULIECTBJISIETCS €r0 PETPAHCIISIUS B 30HY OO0CTYKHUBaHMs. AJpecHas J0CTaBKa Tpe-
Oyemoii nHpopMan abOHEHTaM ceTU 00eCcTeUrBaeTCsl 3a CUET UCIOJIH30BAHUS MPU
nepenade 48-outnoro MAC-aapeca, KOTOphIM Ha3HaA4YaeTCsl MPUEMHOM CUCTEME TPO-
BaliIecpOM CHYTHUKOBBIX ycnyr. llpy HalMuyuum Ha TPUEMHOM CTOPOHE JIOKAIbHOU
pacrpenenuTeNbHON CETU BBIAEIEHHBIN NOTOK JAHHBIX MOCTYNAET K MOJIb30BATENSAM
yepe3 e€ cepBep. B HEM mpom3BoaUTCS copTUpoBKa MHpopMaluu no BujgaM. Kpome
TOro, [P-nmakeThl NpoXoaaT JONMOJHUTENBHYIO ITPOBEPKY HA COOTBETCTBHE MX aJpeca
U ajpeca cepBepa. 3a CHeT CIIOKEHUS 3alpoCOB, NOCBUIAEMBIX C CEpBEpA, CKOPOCTH
JIOCTABJISIEMBIX JTAHHBIX MOKET OBITh BBINIE, YEM MPU HHIAUBHAyaIbHOU paboTe.
[Tpuyem yem Qosbilie 00BEM (aiiina, TEM BBIIIE CKOPOCTh MOTOKA B MPSIMOM Hampas-
JICHUH, YTO 00BsCHsETCS 0coOeHHOCThI0 paboTel TCP/IP-mpoTokona u auHamuye-
CKHUM pacIpeielieHUueM pecypca CIlyTHUKOBOTO KaHala MEXAY MOJIb30BaTESIMU.

9.3 UHTepaKTUBHBIN CIyTHUKOBBIH JOCTYII K HH(POPMALMOHHOMY pecypcy

TexHosorus opraHu3ald BBICOKOCKOPOCTHOTO JOCTyNa K MHPOPMALUOHHO-
My pecypcy MOCpPEeACTBOM MCIOJb30BaHUsI 00PATHOTO CITyTHUKOBOTO KaHaa orpee-
nena npunsateiM ETSI B 2001 1. crangmaprom DVB-RCS (Return Channel Satellite).
Crannmapt pazpabotan no nHunmarue opranmsanuu SES-Astra u B 2002 r. ETSI
omy6nukoBan Pekomenmaniun EN 301790 mo mocTpoeHHIO CUCTEM WHTEPAKTUBHOTO
CIYTHUKOBOTO Aoctyna kK MHTepHeT-ycimyraMm. DTOT cTaHAaapT Oa3upyeTcss Ha IpHH-
nunax [[CB DVB-S u pa3pabotan 1isi BBICOKOCKOPOCTHOI'O JOCTYINAa M JOCTaBKHU
naHHBIX VIHTEpHET, pacchlIki CUTHANOB LudpoBoro TB, nadpopmamuu no noamnucke,
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MYJIBTUMEANA-YCIYT U T.1. B otnuune ot u3BectHoi TexHoiorun VSAT (Very Small
Aperture Terminal) qaHHas TEXHOJIOTHS HE TPEIyCMATPHUBAET Mepeaady pedyd U He
UCIIOJIb3YeT peueBbiX KojekoB. AOoHeHTckas ctanuus turna RCS-T (Return Channel
Satellite Terminal) siBnsiercst moakinaccom cranuu VSAT.

K ynciy 70CTOMHCTB JaHHOM TEXHOJIOTUU CIIETYyEeT OTHECTH:

— BO3MOKHOCTb OTIPABKHU 3arpoca ¢ TEPPUTOPHl, Ha KOTOPBIX OTCYTCTBYIOT
HA3eMHbIE KaHAJIbI CBSI3H;

— BO3MOXKHOCTB JIOCTyNa K MH(OpPMAIMOHHBIM pecypcaM C MOJABMXKHBIX CY-
XOMYTHBIX, MOPCKUX U BO3AYIIHBIX CPEJICTB;

— ObICTpasi yCTAaHOBKA M HACTPOWKA TEPMHHAJIA JUIsl OPraHU3alliuM JOCTyIa K
ceru HTEpHET;

— (pUKCHUPOBAHHBIE 3aTPaThl HA PeaTU3aUIO JOCTyNa HE3aBUCHMO OT MECTO-
ITOJIOJKECHHUS a0OHEHTA;

— IIAPOKHUE BO3ZMOXKHOCTH JJISI CEPBUC-TIPOBANIEPOB U KOPIOPATUBHBIX TOJIb-
30BaTeliei 3a CUeT pa3BePTHIBAaHUS UMH JIOKATBHBIX CETEH.

B coorBerctBun ¢ pexomenaanuert EN TR 101790 V.1.1.1 TexHonorus
DVB-RCR no3BossieT ya0BIETBOPUTh HHTEPECHI Pa3HbIX KATETOPUH MOJIb30BaTENEMH,
MPEIOCTABIISASA UM JIOJDKHYIO HOMEHKIIATYypy YCIyT ¢ TpeOyeMoi CKOpOCThIO mepesa-
4yl JaHHBIX. Hampumep, CKOpOCTh Mepenayu 3apoCHON HH(GOpMaIUu OT WHIUBUTY-
allbHBIX TONb30BaTenel cocraBisier 64 KOut/c, oT momynpodecCHOHAIbHBIX —
384 Ko6wut/c, ot kopnopaTuBHbIX — 2 MoOuT/C.

CrnyTHUKOBasE CeTh JBYCTOPOHHETO AaCHUMMETPUYHOTO OOMEHa JIaHHBIMU
CTpouTCs Ha 0a3e OJHOrO WK ABYX OJM3KOpacnosokeHHbiX Ha ['O cnyTHUKOB (pu-
cyHOK 9.2). OOBIYHO 3anpocHbIN KaHai opraHuzyetcs yepe3 MC3 dukcupoBaHHOM
cnyTHUKOBOM ciry)0b1 (DCC), peskuM KOTOPOTO JTOMYCKAET OJTHOBPEMEHHOE yCHuIIe-
HUE OOJIBIIOTO YKCJIa KAaHAIOB MPU YCIOBUH 00ECIEUEHUs HU3KOTO YPOBHS KOMOH-
HAIMOHHBIX MPOIYKTOB. J[OCTaBKa MIMPOKOIMOJIOCHON MHGOPMAIIMH K TIOJIE30BATEIISIM
opranuzyetcst yepe3 ToT ke MC3 ®CC unu UC3 paauoBemaTeIbHOM CITyTHUKOBOM
ciyx05b1 (PCC), xoTopsiii 001amaeT 6oee BeicoknM 3HaueHueM DUUM. Hcnonb3o-
BaHue BenaTeibHbIX C3 Ha NUHUM pa3gadyu JaHHBIX MPOJUKTOBAHO BO3MOKHOCTSI-
MU CHWKEHMS pa3MepoB aHTeHH TepmuHanoB RCS-T. Ilpasna, apenna crona PCC
BIBOe gopoxe, deMm ctBosia UC3 dCC. Pabora B A1BYXCIyTHUKOBOW CETH TpeOyeT
MCIIOJIb30BAHMSI AOOHEHTCKOM aHTEHHBI C ABYMS O0JTy4YaTeIsIMU, KaXK bl U3 KOTOPBIX
CIYUT I Hepefauyd Wid MpuemMa CUrHalioB ¢ cooTBeTcTByrommux MC3, nHaxoxs-
uxcs Ha pasHbix no3unusax 1'O.

Cranpaptom DVB-RCS pabouwnii nuama3on cetu He perjiaMeHTUPOBaH, MO-
ATOMY MOTYT MCIOJIb30BaThCs Mojockl yacTtor C-, Ku-, Ka-auanazonos. Ilepcrek-
TUBHBIM PEIICHUEM CUYUTAETCS MCIOJIb30BAHUE JUIsI NPSIMOTO KaHajga IoJiocC
Ku-mmnamazona (14/11 I'T'm), a ans obpatHoro — Ka-nmuamazona (30/20 I'T'm). Peanu-
3anus 3TOro Bapuanra Bo3MoxHa uepe3 UC3 «Astra 1-Hy». [Ing cHuxenust croumo-
CTH a0OHEHTCKOT0 TEpMUHAA B MEPECYETe HA OJHOTO MOJIb30BATEINS LEIECO00pa3HO
IIOCTPOEHHUE JIOKAJIBHOU CETH.
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Pucynok 9.2 — Cxema MHTEpaKTUBHOI'O CITyTHHUKOBOIO JIocTyna B IHTepHET

ITpu opranuzanuu nHTEpakTUBHOM ceTd DVB-RCS BakHbIMU MOKa3aTEIsIMU
ee 3((HEKTUBHOCTH SIBIISIOTCS MPUHATHIA ClIOCO0 MHOXKecTBeHHOTro foctyna k MC3 u
METO/Ibl YIpPaBIEHUs AOCTYNOM. BrIOOp KOHKpETHOro croco0a 3aBUCUT OT 3arpy3KH
CETH, 00HEMOB M BUOB MPETOCTBISIEMBIX YCIyT, aKTHBHOCTH pa0OTHI TIOJIb30BaTeNeh
B ceTu U Jip. PacnpocTpaHeHHBIM CITOCOOOM MHOKECTBEHHOTO JTOCTYIa TEPMHUHAIOB
k NC3 saBnsercs yactorHo-BpeMeHHON (MF-TDMA) ¢ mpenocTaBieHueM pecypca
KaHajla 1Mo TPeOOBAHMIO, PEKE — CIYyYaWHBIA TOCTYI C HCTOJIB30BAHHEM METOJ/IOB
CSMA, cnotupoBannast ALOHA win MeTo puKCUpOBaHHOTO Ha3HAUECHUS pecypca,
HanpuMmep, BPEMEHHBIX CErMEHTOB B pexnme TDMA. MHOXKECTBEHHBIN OCTYII
(MF-TDMA) ocHOBaH Ha JMHAMUYECKOM HA3HAYEHWHU TEPMHUHAJIaM BPEMEHHBIX
CErMEHTOB, YACTOT HECYIIMX M MOJIOC MPOMYCKAaHUS B COOTBETCTBUM C 3ampocoM. B
pe3yibTaTe makeTbl MHGOPMALMK OT OTAEIbHBIX TEPMHUHAIOB NEPENal0TCsl Ha KOH-
KPETHBIX HECYLIMX B OTPAaHMYECHHOW IOJIOCE YACTOT U B ONPENEICHHbIE UHTEPBAJIbI
BPEMECHH.
OOBIYHO CeTh MIMPOKOIMOJIOCHOTO JocTyna B VMIHTepHET uMeeT 3Be31000pas3-
HYIO TOIMOJIOTHIO, B KOTOPOW yJAJICHHBIE TEPMUHAJIBI YIPABIAIOTCA U KOHTPOJIHUPY-
10TCcsl 1eHTpanbHOM 3eMHOM cranmued (L3C) ¢ momomibio CHUCTEMBI KOHTPOJIS U
ynpasienus cetbio (CKYC). II3C pacnonaraercs B Touke NpUCyTcTBUA MHTEpHET-
mpoBaiiiepa U o0ecreynBaeT MpUeM 3arpocoB, U(PPOBYI0 00pabOTKy CHUTHAIOB H
pacnpeneneHue pecypca ceta Mmexay tepmuHanamu. OcHoBHbie GyHKIMu CKYC 3a-
KJIFOYaroTcsl B ynpasiieHnd aoctynom k MC3, mapaMmerpamMu mpsMoro u 0OpaTHOIro
KaHaJIOB (3HAYEHUSMM YaCTOT, JJIMHAMU BPEMEHHBIX OKOH, KOJ03allUTOM U Jp.),
KOHUTypamue ycTpoucTB ceTu (YCTaHOBJIEHHEM CIIOCOOOB KOIUPOBAHUS, MOMYJIS-
WU U Ap.), CHHXPOHU3AIMHU NepUuPepuitHbIX TEPMUHATIOB, MOHUTOPUHTE CETU, cOOpe
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1 00pa0OTKEe CTATUCTUYECKHUX JaHHBIX. B CETH MOTYT yCTaHABIMBATHCS IPUOPUTETHI
Kak Ha YPOBHE YCTPOWCTB, TaK U MPHJIOKEHUN IS paznuuHoro Tpaduka. [Ipuopute-
ThI paclpenenstoTcs Ha ocHOBe [P-anpecoB W HOMEpPOB MOPTOB MCTOYHUKA U TOJIY-
yatens uHdopmauuu. s ynydiieHus paOoTel Opay3epoB IpH MPSIMOM IMOCTYILIe-
Huu AaHHbIX OT I[3C u curHamoB KBUTHUPOBaHUSA (JJIS MOATBEPKIACHUS JOCTaBKHU
naHHbIX) B coctaB obopyaoBanus [[3C Bxoaut yckopurens TCP/IP mpoTokoina, Ko-
TOPBIA U3MEHSET HAYAJIO CECCUM M YBEIMYMBAET CKOPOCTh nepenayu. C LeNbro co-
KpalieHus: BpeMeHu rnoucka uHpopmainuu B Uutepuer-cpene Ha cropone L[3C wuc-
NOJIB3YETCA KALI-CEPBEP, a IS JOCTABKU MOJIb30BATENIAM PA3JIMYHBIX MTPUIOKEHUN —
CepBEp MYJIbTUMEAUNHBIX MpuiiokeHnit. OOHOBICHUE KOMHI CaliTOB B KIIII-CEPBEPE
MPOU3BOJIUTCS ABTOMATUYECKH HA PEryJISIpHOW OCHOBE. [[s1 3alIUThI CETU OT 4pe3-
MEPHOTO MCIOJIb3BaHUS MOJIOCHI MPOIMYCKaHUSI CIyTHUKOBOTO KaHajla OJHUM IOJb-
30BaresieM B yuiepO ApyruMm ucnodb3yercsa cucrema ontumusanuu TCP npotokorna.
Ona Taxke oOecrieunBacT MPUOPUTET AaHHBIX peasibHOTO Bpemeru (Voice Over-IP,
MOTOKOBOE ayAMO/BUJICO U T.I1.) HaJl HE KPUTHYHBIMHU K 3aaepkkam E-Mail umu FTP.

[Ipumenmue Ha HMHKANCYJIATOP MOTOKM JaHHBIX HHTEepHET B MPOTOKOJIE
TCP/IP npeobpa3yroTcsi BMECTE€ ¢ CUTHAlaMH KOHTPOJIS, YIPABIEHUS U B3aUMOJIEH-
cTBUs B moToku cranaapta MPEG-2. O01iasi CKopoCTh Mepeiaur TaHHBIX ONpees-
€TCS OTBOJMMOW IIMPUHOU TMOJOCHI pamuocTBojia U coctapisier 20...50 Mowut/c.
[Ipunnunel nepenayu u npueMa paguocurnanoB Ha [[3C (pucynok 9.3) ocHOBBIBa-
I0TCsl Ha moJioxkeHusx cranaapra DVB-S (pasn. 4 — 6). luametp antenusl L[3C co-
cTaBysieT 5 — 9 M, a MOIIHOCTG nepenarunka — 150...300 Br.

Cepeep TB Bugeokogep | A5

MAWNOHEHHH CHrHan MPEG-2

Y¥IIDAEN BHUA W
B2 AMMOLEH CTEMA

\ 10/ 00 BASE-T Fru=70+18 My,
/ Enok /

Wiapwpy - Vi @y- MYRETH | ) pananeorn sl Mogynatop Bnok
3aTop navop mekcop K0LIH D0 3 HHA nepe Jauu

t ASI-T = 4 ﬁ
[ Kuo-jwanasod

5...14. Sl'l'u
CKYC I'Ionﬂpuaa 18,
WEKO PUTENE <> KoHTponnep L{ MO HHEI A

TCPAP CENEKTON Ka OManEo H
[ nTiaarmy

—

VPN Bnak _ TemynsTi Mpeobpazo-

c‘ L LUWDpoBEE : —AeMOAYNATON—  EBETENE K.aHEepTOp
CERE &R LETGLET ] meKcop HACTOTEI /

Kaw-cepeep
0,85..215T1TY

KHTEpHET

Pucynok 9.3 — CtpykTypHas cxema LeHTpaJbHON CTaHIINU
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AOOHEHTCKMI TEpMHHAJl MpPEICTaBIsieT COo0OW MHOTO(QYHKIIMOHAIHLHOE
YCTPOMCTBO, COCTOSIIEE W3 BHEIIHETO W BHYTPEHHErO OJIOKOB (pUCYHOK 9.4).
Buemnuit 610k ODU BkiIt0YaeT 0HO3EPKAIBHYIO WIH JIBYX3€PKaIbHYI0 0()CETHYIO
aHTEHHY, MOJIAPU3AIMOHHBIN CEJIEKTOp, MOJOCOBBIE (PMIBTPHI MpUeMa U TepeIadH,
MOHIDKAIOITNN MAJIOIIYMSIIIHA KOHBEPTOP, OJIOK Mepeaayu, a TakKe yCTPOMCTBO IS
OpraHu3allii KOHTPOJISI B peXUME «Ha celOs». BHemHuil 050K coeluHEH C
BHyTpeHHUM [IDU koakcuaibHbM Kabenem. B cTopoHy mpuema nepenatoTcsi CUTHAIbI
Ha dacrorax 0,95...2,15 I'Tu, B cropoHy nepeaaun — Ha yacrortax 2,5...3 ['T1. Bayr-
peHHMI OJI0K BKJIIOYaeT B cebs nudporoit npuemuuk (kapta PCI), mukpo- mporiec-
cop, 61ok cereBoro ynpasienus (bCY), cereoit unrepdeiic u ycrporictea Gopmu-
pOBaHUs paJAHOCUTHANA 3alPOCHOT0 KaHaita. Moy nsius B 3alpOCHOM KaHaje, Jaie
Bcero nuddepennmansuas kBagparypHo-dazoas DQPSK (Differential Quaternary
Phase Shift Keying), konupoBanue cBepToyHOE WK TypOOKOaupOBaHuE. BrixomHas
MOIITHOCTh TIEPENAIONIET0 OJIOKa 3aBUCUT OT pabodeil YacTOThI, WCHIOJIB3yEeMOTO
JMaMeTpa aHTCHHBI ¥ CKOPOCTH repenaun qaHHbix. B Ku-nuamazone npu da = 0,8 M,
Bo = 384 Kour/c momHocTh niepenaTanka Pp, = 1 B, mpu By = 2,048 Mbut/c, da =
=1,2mu Py, =2Br.
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I = F g &£ ? "
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e ' !
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LipaHHEE mEn ] Mmp;:pn- = festc Tanesdaop f=— BMge0 M [ |
Hn—p.‘Trmu-u o8 NEXTOR worote | |1 “FOEOR TG 20EATETE 2EYHE I
285.. 29 My [— : ‘r :
T I
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I CNY43AHbIBA I
:_ BrypeHH4n Gnok opafomu ssbopasLpm L OCTynoM | }

PucyHnok 9.4 — CtpykTypHas cxema abDOHEHTCKOI'0 TepMUHaIa

[MudpoBoit mpreMHUK TepMUHAJA TOMIECPKUBAET HECKOIBKO PEKUMOB JEMO-
nyssiun curdanoB (QPSK, 8-OM wiu 16-KAM) u HeCKoIbKO crIOCOO0B AEKOIUPO-
Banud (Burepou, Puna-Conomona, TypOokozasl). OH BblAENs€T UHPOPMALIMOHHBIE
CUTHAJIbl, CUTHAJIBI YNpaBJeHUs pabOTONW TepMHUHAIAa U KBUTHPOBaHUS (IJIs1 MOJI-
TBEP>KJICHUSI IOCTaBIIeHHOW nHpopmaluu). Ha BeIX0je MPUEMHOTO TpaKTa UMEKOTCS
noptel 10/100 BASE-T Ethernet LAN mis noakmrouenus 1K unu cepBepa jmokaib-
HOM CETHU U MOPTHI ISl NOAKIIOUEHHS BUJIEO- U Ay THOYCTPOMCTB.

AnropuT™M paboThl TepPMUHANA B PEKUME MHTEPAKTUBHOIO JOCTYyNa CIEAyIO-
. Bragane nmpon3BoauTes HaBeJIeHUE aHTeHHBI Ha TpeOyembiii MC3 u ocyrecTs-
JSIeTCS HACTPOIKa MPUEMHUKA HAa KaHal nepeaadn AaHHbIX. [lo mpunaromy ¢ NC3
MWJIOT-CUTHATY TipocxoauT aktuBu3anus bCY. Bxiroyaercs nepefaromiuil TpakT U
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10 OJTHOMY M3 BBIACIEHHBIX JUIsI OOILIETO MOJIb30BAHUS Y3KOTOJOCHBIX KaHAJIOB J10C-
Tyna otnpasiisiroTcss Ha UC3 cBenenus: agpec TepMHUHANIa, KAYECTBO 00CTyKMBaHUS,
npuoputeT, oobeM 3ampoca u np. Ha I[[3C mo mpuHATBEIM JaHHBIM TPOU3BOMISTCS
npoueaypsl uaeHTugukanuy u ayrentudukanuu. [Ipu Hanuaum B ceTu cCBOOOTHOTO
pecypca TepMUHAITy Ha3HAYAIOTCS] BPEMEHHBIE CIIOTHI C YKa3aHUEM WX MapaMeTpoB, a
Tak)ke 3HaueHue paboyeil yacToThl 00paTHOro KaHaia. [1o 3TUM JaHHBIM MUKPOIPO-
[IECCOp TePMHHAJa HACTPAMBAET CHHTE3aTOP YacCTOTHI MEpelaTyuka Ha 4acTOTy He-
cymie oOpaTHoro kanajaa u cuaxponusupyet padbory BCY. C 6rnoka OydepHoi ma-
MSITH OTHPABIIAIOTCS 3aMpOCHas U CiiykeOHast HHGOPMAIIMK Ha MYJIbTUIUIEKCOp IS
ux nakerupoBanusi B ¢popmarsl MPEG-2 unu ATM. OObeM MakeToB M CKOPOCTH
JTAHHBIX YCTaHABJIMBAIOTCS B COOTBETCTBHM C 3allPOCOM Ha Tepenady, KOTopas ocy-
MIECTBIISIETCSI B paMKax BblOpanHoro npunmuna goctyna k MC3. Tlpu gactotHO-
BPEMEHHOM JIOCTyIE Tepenadya JaHHBIX OT TEPMHUHAJIOB BeJIETCS B cyOmojiocax pa-
muoctBotia (Hampumep 2 MI'mm) co ckopocthio ot 64 mo 2048 Kout/c. Ecnu ucnoib-
syetcs Moy QPSK, xoaupoBanue ¢ Rek = 3/4 v CKOPOCTh TaHHBIX COCTABIISACT
2048; 384 unu 64 Kout/c, To B npenenax cyomnonocsl B cooTBeTcTBUU C (10.4) MOXK-
HO opraHu3oBath 1; 5 unu 30 oOpatHbIX KaHaoB. [Ipu ucmoib30BaHUU BCEW €MKO-
¢t paguocTtBosia MC3 uncio kaHauoB pacTeT NPONOPLMOHATBEHO YUCTY UMEIOITUXCS
cybmoJoc.

10 MUKPOBOJIHOBAA PACITPEAEJIMTEJIBHAA CUCTEMA
MHOI'OITPOI'PAMMHOI'O BEIITAHUA

10.1 O0mast KoHIeNnuKMs MOCTPOCHUS CHUCTEMbI EPBOIr0 MOKOJICHUS

MUKpPOBOJIHOBBIE MHOT'OTOYEYHBIE pachpeaenutenbibie cetn (MMDS —
Microwave Multipoint Distribution Systems) Hauanu BHeApsThcs emé B 80-X romax
XX B. B CIIIA kak anpTepHaTHBHBIM BapuaHT kabenbHbIM TB-ceTsim. B ctpanax EB-
pOIIBI 3TH CHCTEMBI KaK CPEJICTBO OECIPOBOJHOIO MHOIOINPOTPAMMHOIO BELAHUS
MOJIYYWJIM TIPUMEHEHUE B JIMAINa30HE PaJUOBEIIATEIHLHOM CITyTHUKOBOW CITYKObI
2,5 —-2,69 ITu. bonbmmHCTBO U3 BBEAEHHBIX B AKCIUTyaTalMIO CUCTEM ATOrO Javarna-
30Ha pacCYMTaHbl HA KOMMEPYECKOE BEIIaHHE B aHAJIOroBoM (popmate. 30Ha 0OcCiy-
*uBaHus TB-BenanveMm ornpenensercs HEPreTHYEeCKUMHU IMOKa3aTeNIsIMU CUCTEMBI,
BBICOTOH IMOJIBECA AaHTCHH W HAJIMYUEM MPAMON pagfuoBUIUMOCTH. OOBIYHO CpEeIHMIMA
paanyc 30HBI 00CITyXKHBaHUs cOCTaBisieT 5 — 15 kM u He npeBbimaet S0 kM. B Boize-
nenHow mosioce 4actoT (AFcpyc = 190 MI'm) onepaTop cetn MOKET OPraHU30BaTh JI0
24 TB-kananoB B ctanaaprax PAL D/K uin SECAM ¢ mupuHOi NOI0CHl KaXKI0ro
u3 Hux 8§ MI'. ['pynnel TB-niporpamm yacto 0ObEeIMHSAIOT B TAKETHI MPOTrpaMM, OT-
nuyaroniecs o0bEMOM, Ha3HAYeHUEM U cojepxaHueM. J[JI1 UCKITIOUeHHs] HeCaHK-
[IUOHUPOBAHHOTO MPOCMOTpPA MPOrpamMM OCYIIECTBIISIETCS UX 3aKpbiTHE (1udpoBa-
nue). [Ipu nocrpoenuun MMDS MoeT UCIONb30BaThCs KOMOUMHUPOBAHHBIN CIOCO0
JOCTaBKH MPOrpaMM: 10 NYHKTa PaCHPEAECICHUS] HCIOJb3YETCS MHUKPOBOIHOBBIN
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JMATa30H, a K yAaI€HHBIM TOJIh30BaTEIIM HHGOPMAIHS MOCTYMAeT MO KabeIbHON
pacnpeneIuTENLHON CETH.

Cpean A0CTOMHCTB O€CpOBOJIHOM pacnpeneauTeIbHOM CUCTEMBbI MO CpaBHE-
HUIO C KaOeTbHONU MOYHO BBIJICIUTh:

— OBICTPBIN BBOJI CUCTEMBI B HKCILTyaTalHIO;

— BO3MO>KHOCTh HapallMBaHHs EMKOCTH CETH B IIPOILIECCE IKCIUTYaTallNH;

— BO3MOKHOCTh OPTaHU3allMM MHOTOIIPOTPaMMHOIO BEIIaHHS B pailoHax, He-
JOCTYIHBIX JUTsl MPOKJIAIKU KaOens;

— OBICTPBIN JJIEMOHTAXK CUCTEMBI C COXPAaHEHHUEM OCHOBHOT'O 000PY/10BaHMUS.

O6o00mEnnas crpykrypHas cxema MMDS npuBenena Ha pucynke 10.1. B e
COCTaB BXOJST: aHTEHHBI KOMIUIEKC C OJIOKOM KOHBEPTOPOB, TEJIE-PaguOCTyaAus,
CTaHIUs puémMa U 00pabOTKU CUTHAJIOB, CHCTEMA YIIPaBJICHUS U KOHTPOJIS, CHCTEMa
YCIOBHOTO J0CTyMNa, nepeaaronmi kommiekc MMDS 1 npuémHbIld KOMIUIEKC TOJIb-
30BaTENbCKOM ceTU. MICTOUHMKaMU CUTHAJIOB MHOTONPOTPAMMHOIO BEIIAHUS B CHC-
TEeME SIBJISIOTCS TPOTPaMMBbI, JIOCTABJICHHBIC IO CITyTHUKOBBIM, KaOEIbHBIM, PaJHO-
peneitnsiM 1 3pupHbIM TB-KkaHanam, a Takke Tejae- U paauonporpammsl, chopmMupo-
BAaHHBIE HA CTyJuU. B cOCTaB aHTEHHOr0 KOMIUIEKCA BXOJHUT TPYIINa CIyTHUKOBBIX
napaboIrMuecKuX aHTEeHH U aHTeHH Ha3zemMHoro TB-pemanus. Jlyis onepaTuBHOTO Ha-
BeJIeHUsI Mapabonudyeckux aHTeHH Ha TpeOyembiii MC3 yacTh W3 HUX OCHAIIAETCS
ONIOPHO-NIOBOPOTHBIMU YCTPOHMCTBAMM.
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' K nprymna
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AfoHeHT A
nay KapTOHES
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Cranums npuéma u 0OpaOOTKM CHUTHAJOB MPEACTABISIET COOON TOJIOBHYIO
craniuto (I'C), Ha KOTOpO OCYIIECTBIISIETCSI MPUEM CUTHAJIOB OT Pa3JIMYHBIX UCTOY-
HUKOB, MPe0oOpa30BaHUE 3TUX CUTHAJIOB JI0 YPOBHS BHIEO U 3BYKa, a TAKXKE MX KOJH-
poBanne. CucremMa KOHTPOJIA M yHPaBICHUS OCYIIECTBIISECT MOCTOSTHHBIA KOHTPOJIb
napaMeTpoOB CHTHAJIOB M PEKUMOB paboThl oOopynoBanus. [IpoBoaut m3mMepeHme
XapaKTEePUCTUK CUCTEMBI U 00ECTIEUMBAET IMCTAHIIMOHHOE yIpaBleHHE € mapameT-
pamu. CucremMa yCIOBHOTO JOCTyIa IMOCTPOEHAa Ha OCHOBE KOMIIBIOTEPHOH O0a3bl
JAaHHBIX, KOTOpasi COACPKUT CBEACHUS 00 aOOHEHTaX, UX MOJHOMOYMSIX, OIIaTe ma-
KETOB WJIM MPOrpaMM U OCYULIECTBIISIET aJApECHOE yIpaBiieHue abOHEHTCKUM 000py-
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noBanueMm. CUTHaAJBI apeCHOr0 yIpaBJiCHUS MEPEeNalOTCd Ha IPUEMHYIO CTOPOHY B
COCTaB€ BUACOCUTHAIIOB, MOay4eHHBIX Ha ['C.

B nepenatoniem KoMIIeKce CUCTEMBI OCYIIECTBIISIETCS MOMYJISALUS HECYIINX
YaCcTOT COOTBETCTBYIOIIMX KaHAJIOB, YCUJIEHHE U KOHBEpTaIMsi 0Opa3oBaHHBIX pa-
JMOCUTHAJIOB B JIMAIA30H 4acTOT Bemanus 2,5...2,69 I'T'u. I[Ipu noctpoenuu nepe-
naromiero komruiekca MMDS nonyyunu npuMeHEHUE JBa BapuaHTa OpraHU3aluu
TPaKTOB Iepejayl — OJJHOKAHAIBHBIN U TPYNIOBON (MHOTOKaHAIBHBIN). B onHOKa-
HaJbHOM BapuaHTe mnocTpoeHus (pucyHok 10.2) misd mnepegayum  Kakaou
TB-nporpaMmbl UCIIOJIB3YETCA OTAEIBHBIM TPAKT, KOTOPBIM COCTOUT U3 MOAYJIATOPA
(Mn), npeobpazoBarens yactorel ([I4) u ycwmmrens momuoctu (YM). O6mumu
YCTpOMCTBaMM NEPEAAIONIEr0 KOMIUICKCA SIBJISIOTCS MOJYJb CJIOKEHHUSI CHTHAJIOB
(MC), dunepusiii Tpakt (®T) um mepenatomas anteHHa (AH). ITOT BapuWaHT TO-
CTPOCHHSI XapaKTepU3yeTcsl BHICOKOW A(PPEKTUBHOCTHIO MCIOJIL30BaHUS BBIXOHOM
MOIITHOCTH YCHJIMTENSI U IPUMEHSETCS B CETSIX C OOJIBIIUM PaANyCOM JIEUCTBUS.

I My, my, vm, H Jfi An
f
Jpyrue TpakTel 9 MC T &.5. ..2.691Tn
nepenaun 8 > \'
N
len [lqn yMn —l fl'l

Pucynok 10.2 — CTpykTypHas cxema 0JJHOKAaHAJIbHOT'O YCUJICHHUS] CUTHAJIOB

[Ipu rpynmoBoM crniocode noctpoenusi (pucyHok 10.3) MoayIupoBaHHbIEC He-
CYyIIME Pa3HBIX paJMOKaHATIOB OOBEIUHAIOTCS B TpyIibl (o 8, 12 uinu 16 xaHamoB),
KOTOpBbIE Mocie mpeoOpa3oBaHus U 001Iero ycuienus ckiaasiBatorcs B MC. B stom
croco0e MOCTPOEHUs] MaKCUMaJIbHAsI BBIXOJAHASI MOLIHOCTb YCHUJIUTENSI HEJAOUCIIONb-
3yercs. [IpuunHON TaHHOTO MOJOKEHUS SABISAIOTCS HEJIUHEWHOCTh XapaKTEPUCTUKHU
YCUJIUTENS U CYLIECTBEHHBIN POCT YPOBHS MHTEPMOAYJIALIMOHHBIX MPOAYKTOB B pe-
KUMeE HachlleHus1. J[Ji1 BBITOMHEHUS HOPM Ha JOIYCTUMbBIM YPOBEHb UHTEPMOMYJIS-
uu (—57 abc) MOIHOCTh B3aUMOJICHCTBYIOIIUX CUTHAJIOB OrPAaHUYUBAIOT, CO3/1aBast
JUTSl HUX YCJIOBUSI JIMHEHHOTO YCUJICHUS.

1

—> My —y,
: >

A\ 3 X 4, VM, ——fi .

% M)In A >

J Jpyrue rpymmsi 4§ | MC | @T [. 2.5..2.69 Tn
—> Mu I TPaKkTOB > \'
; ) 1, M, #\fk...fm

m% Mnm 4/1\

Pucynok 10.3 — CTtpykTypHas cxema IrpyInmnoBOro yCUJICHHUS] CUTHAJIOB

B pesynbpraTe OrpaHu4eHuMM HAa BEIUYMHY YPOBHEN BXOJHBIX CUTI'HAJIOB BBI-
XOJIHAsi MOIIIHOCTh YCWJIMTEIIS, IPUXOAAIIASACA HA KAHAJ, COCTABUT

Pean = Puakc /0,7 -n?, Br, (10.1)
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rae N — YUCIO B3aMMOJICMCTBYIOUIMX CUTHAJIOB B T'PYNIIOBOM YCHUIIUTEIE;
Pumakc — MakcuMasbHas BBIXOJIHAS MOIIIHOCTH YCHIIUTEINSI B PSKMME HACBIIICHUs, BT.
KoapdunmeHT cHU)EHNS BBIXOHONH MOIITHOCTH OTHOCHTEIIFHO MaKCHMAaTbHOM

Q;PMAKC/n.PKAHZOJ.n' (10.2)

Cormachuo (10.1) u (10.2) mns Pyakc = 100 BT u n = 8 npu rpymmoBoM crioco-
Oe mepeayr CUTHAJIOB BBIXOJIHAS MOIIHOCTH Ha KaHal Pyap=2 Bt, a Q = 5,6.

B 1iesnioM rpymnnoBoit BapuaHT MOCTPOEHUS MEPEIAI0IIero KOMIUIEKCa JeIIeBIe
uHANBUyabHOTO. OTHAKO M3-32 HU3KOW d(DPEKTUBHOCTH MCIIOIH30BAHUSI MOIIIHO-
CTH YCUJIUTENSI OH MOXKET ObITh MPUMEHEH B HEOOJNBIIHUX CETAX C MAJBIM PagnyCcoM
nerctBus (MeHee 6 kMm). TUMOBbIE 3HAYEHUST BHIXOJHOW MOIIHOCTH TPYIIIOBBIX YCH-
muteneit 10, 50, 100 u 200 Br. B kauectBe puaepHbIX JUHUN B HEPEAAIOLINX KOM-
MJIEKCaX HWCIOJIB3YIOTCS KOAKCHAIbHBIC KAOEIW ¢ HU3KHUMHU IMOTOHHBIMHU TOTEPSIMHU
(4...6 1b)/100 M w THOKME HUIMOTUYECKUE BOJHOBOALI C  MOTEPSIMHU
(1,4...1,45 nb)/100 m. Ilepemaronue aHTEHHBI UMEIOT KPYTOBYIO HIIM CEKTOPHYIO
(60°, 120°, 180°) IH. Ux ycunenue coctanisier 10...20 nb, uro obecneunBaercs 3a
cu€T cykenusi JIH aHTeHHBI B BEpTUKAJIBHOU 110cKOCTH (3.12).

Ha npuemnoii cropone ananoroBoii MMDS B aOoneHTCkoe 000pyaoBaHuE
BXOJIST: MaJloradapuTHasi aHTEHHA, MAJIOIIYMSIIIIUNA KOHBEPTOP U aOOHEHTCKUU TPH-
€MHHUK C KapTOYKOHM JOCTyTNa K OTUIAY€HHBIM MaKeTaM Mporpamm. THUIIOBOE 3HAUYCHHE
YCUJICHUS TIPUEMHBIX aHTeHH cocTaBiisgeT 18 ab. OaHako Ha MHTEpBaiax ¢ HEJAOCTa-
TOYHOUM MOIIHOCTHIO MEPEJATIYMKOB WIH HA MPOTHKEHHBIX YYaCTKAaX MOTYT UCHOJIb-
30BaThCs 0oJiee TOPOTHUE aHTEHHBI ¢ ycusieHneM 24 u 28 nb.

KoHBepTop 00BIUHO yCTaHABIMBAETCS HA AHTEHHE, UMEET KOA(P(UIIMEHT 1IyMa
1,8...2,0 nb, ycunenue 30...35 nb n o0ecneunBaer npeoOpa3zoBaHue BCel COBOKYTI-
HOCTHU MPUHSTHIX CUTHAJIOB B JMaIia3oH Ha3eMHoro TB-Bemianusi, HarpuMep B MOJIO-
cel 224...408 MI'y unu 662...848 MI'u. KoHkpeTHbI€ 3HaU€HUS Y4aCTKOB 4acTOT, Ha
KOTOPbIE MEPEHOCSATCA BXOJHBIE CUTHAJBI, ONPEICISIOTCS ONEpPaTOPOM CUCTEMbI B
COOTBETCTBHE C MOJTYUYEHHOH JIMLIEH3UEN Ha MPaBO BEILIAHUA.

OcHOBHBIMH (YHKIUSIMH a0OHEHTCKOTO TPUEMHHKA SBJISIFOTCS: aMIUIATYAHAS
JEMOJYJISIIIUSL  CUTHaja, — jaemudpanus 3aKpbIThIX NOporpamM, GOpMUPOBaHHUE
TB-pangrocurHana Jiyis €ro nogayvd Ha aHTEHHBIM BXOJ TEJIEBU30pA, MHAUKAIIUS Ka-
HAJIOB W CEPBUCHBIX JaHHBIX. [IpyM opraHuzanuu MHOTOMPOTPAMMHOIO BEIIaHUS B
FOCTUHUYHBIX KOMIUIEKCAX, 3PaBHUIIAX, MHOTOATAXHBIX KHIIBIX JOMaX UCIOJIb3YET-
Csl KOJUIEKTUBHBIN crioco0 pa3naun nporpamm. CoctaB o00pyoBaHUsl HA MPUEMHOU
CTOPOHE CHUCTEMbI MPAKTUYECKH TOT k€. OAHAKO JUIsl pa3BETBJICHUSI CUTHAJIOB C BbI-
X0J1a KOHBEPTOpA MO pa3HbIM HAIMPABICHUSIM JOMOBOM KaOEIbHOM CETH MPUMEHSIETCS
JIETTATENIh MOIITHOCTH (CM. pucyHOK 10.1).

10.2 MukpoBOJIHOBBIE pacnpeaeJuTe]bHble CHCTEMbl € HUPPOBBIM
¢dopmaTom BemaHus

10.2.1 Ocobennoctu mudpoBeix MMDS

PanukanbHBIM pelIeHUeM IO yIyYIIeHUI0 TEXHUYECKUX U (YHKIIMOHATBHBIX
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xapaktepuctuk MMDS sBisieTcs mepexon Ha MUPPOBYIO TEXHOJIOTHUIO OECIIPOBO/I-
HOTO paclpeleneHus CUrHayioB. llepexon B pasHbBIX CTpaHax OCYLIECTBISAETCS IIO-
pazHomy. Hekoropsie MMDS TpancpopMupoBaHbl B HU(POBBIE MyTEM MO3TAITHON
3aMeHbl 000PYI0BAHMS aHAJIIOTOBOTO BelaHus. Jlpyrue cucteMsl CO3/1aHbl C TPUOPH-
TETOM Ha IM(dpoBOE TEIECBUACHUE WU HAa WHTEPAKTUBHBIA OOMEH JaHHBIMU C IMO/JI-
nepsxxkoii [P-renedonnu, BuneokoHpEepeHI-CBSI3U U APYTUX BUAOB JBYHANPABIEHHO-
ro MyJIbTHUCEPBUCA.

K nactosimemy BpeMeHH CO3/aHbl COTHU MHOTO(YHKIIMOHAIBHBIX IU(POBBIX
MMDS, kotopsble peanu3yroT 1ocTyn B MHTepHET, NpeIoCTaBIISIIOT YCIyrd UHTEPaK-
TUBHOTO TEJIEBHJICHUS, MUGPOBOTO paauoOBeNIaHus, TeIehHOHHOU CBS3H, OXPaHHOU
CUTHAJIU3AI1U, JJIEKTPOHHOM MOYTHI U Jp.

[TpusnekarenbHOCTh 1UGPOBEIX MMDS oCHOBBIBaeTCsl Ha CIAEAYIOMMX A0OC-
TOWHCTBAX:

—3(p(HEKTUBHOCTb UCHOIB30BAHMS MOJIOCHI YACTOT PAJMOKAHAIIA;

— HU3Kas u3lydyaemas 1 motpediseMasi CHCTEMOU MOIIHOCTH;

— UHTEPAKTUBHOCTb;

— IMIMPOKast HOMEHKJIaTypa HU(PPOBBIX BUIOB CEPBUCA;

— aIpECHOE KOJMPOBAHHE MEPEIABAEMBIX CUTHAJIOB € BBICOKUM YPOBHEM 3alUTHI
OT HECAHKIIMOHUPOBAHHOT'O POCMOTPA;

— BO3MOXXHOCTh Pa3MEIICHHsI TePEIaTINKOB MaJIOi MOIITHOCTH BOJTM3HM aHTCHHBI.
VYkazaHHBIE JTOCTOMHCTBA SIBIISIOTCS CJICICTBUEM HCTIOIB30BaHUS ITU(GPOBBIX METO-
0B 00paOOTKH CUTHAJIOB, MOJOCHOCOEPETaloIuX METOJ0B MOAYJSIUA U MOMEXO-
YCTOWYHUBOTO KOAUPOBAHMUSL.

ba3oBoii konnenuuei nocrpoeHus uppobix MMDS sBrisercs eBpomnenckuii
crtanaapt DVB-MC, kotopslit ocHOBaH Ha cranaapte DVB-C u paruduimposan uH-
cturytoM crangaptoB ETSI kak EN 300.749. ITo pekomeHanusiM crangapTa J0JDK-
Ha MCIOJB30BaThCs KBaJpaTypHas aMIUuTyaHo-¢daszoBas monyisauus (M-KAM) c
yuciaom no3urui 16, 32 wim 64 g nepeaadn MUPPOBBIX TaHHBIX B MOJIOCAX IIUPHU-
HoH 7,86; 7,96 u 7,92 MI'i coOoTBETCTBEHHO. VICTOUHMKOM BXOJHOT'O CUTHaja MpHU-
HAT TpaHcnopTHBIN MOTOK MPEG-2 ¢ makeramu pazmepom mo 188 Oaiit. B Tpakre
KaHaJIbHOTO KOJMPOBAHMS MCMOJb3yeTcs 15-paspsiaHbiii ckpemOnuep, konaep Puma-
CosiomoHa ¢ KOJI0BOM CKOpocThio Rpc = 188/204 u mepemMexuTenb ¢ TIyOHMHOH Tie-
pemexenus [ = 12 Gaiit. Jlomyckaercs mpuMEHEHHE BTOPON CTYyHEHU KOIUPOBAHMS
CBEPTOYHBIM KOJOM C JUTMHOW KOJOBOTO (KOHCTPYKTHBHOTO) orpanmdcHus K = 7.
KoaddurmenT pacmmpennst monockl 3a cueT Guiprpa HalikBucra bp = 1,15. Hepag-
HoMepHocTh AUX 3Toro ¢unbrpa B nosnoce npospaynoctu 0,4 n1b. MakcumanbsHas
CUMBOJIbHAs! CKOPOCTh Ha BBIXOJIE MOYJISATOPA

BC = AfK/bp (103)

s Tpex 3HadeHuid M (16,32,64) nmpakTHYeCKH OJMHAKOBAs M COCTaBisieT 6,84; 6,92
1 6,89 McuMB./C COOTBETCTBEHHO.

Br16op nopsiaka MOIyIALAN ONPEAEISIETCS ONEPaToOpoOM CETH UCXOASI U3 CO00-
paXCHHMI KavyecTBa paJuoKaHaia U JOIMyCTUMOTO oObeMa MHGOPMAIMH IS TTepe/a-
YM 110 paJuoKaHaIy ¢ 3aJaHHoi mosiocoit. C yBenndueHueM mopsiika M pacrer o0bem
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JTAHHBIX, KOTOPBIM MOXKHO IepelaTh B Mpejaenax mojockl Afy, ogHako pactyt tpebo-
BAaHUS K Ka4uecTBY KaHaia u BenuunHe DVMNUM nepenaryuka.

Jns1 M3BECTHOM CpefHedl CKOpOCTH JAaHHBIX Ha OAHY Iporpammy B, obOmee
YKCIIO MPOrpaMM, KOTOPOE MOKET ObITh MEpPeaHo B Ipenenax pajguokaHaia, cocTa-
BUT

Niap = Afi - (log, M) -R /b, -Bpp (10.4)
rae Ry =Ry - Rpe — OTHOCHTENbHAS CKOPOCTD KACKAIHOTO KOAMPOBAHHSL.

N3 (10.4) cnenyer, 4TO NMpU UCTIOJIBb30BAHUM OJHOU CTYNEeHHU KoaupoBanus PC,
monyiaun 64-KAM u By, = 4,7 Mout/c B xanaine ¢ nonocot Afg= 7,92 MI't mox-
HO nepenath BoceMb TB-mporpamm. [Ins tpancmauuu no cetu MMDS 40 TB-
POrpaMM TIOHAJIOOUTCSI BCETO MATH PaJAHMOKAHAIOB BMECTO 24-X, KOTOPHIE MOXKHO
pasmectuth B nosnoce Afcyc = 190 MI'u. OcTaBiascs 4acTh MOJIOCHI 9acTOT CHCTE-
MBI MOET HCIOJIB30BAaThCS JUIsl MEepefaydl CUTHAJIOB ITM(POBOrO paardoOBEIaHMUs,
MHOTOKaHAJIbHOU TenepoHun, qaHHbIX MHTEpHET 1 cepBUCHOW MH(pOpMAIuy, a Tak-
e NIl OpraHu3alKi 00paTHBIX paguoKkaHaioB (pucyHok 10.4).

TB- pagHokaHankl K.aHan panKoe el aHKA

. > i-EMFLI. - /
’—f!_‘ ’7—‘ ’7—‘ ’_!_‘ | KaHa.rLE.I_,uam{bD{ CHpaTHeIe KaHalE] £ ITh

25 2 B8
1 B f3 | R

Pucynok 10.4 — [TpuMepHbIii T1aH pacnpenesieHus 4actotr B cucteme MMDS

MakcuMainbHasi CKOPOCTh UPPOBOrO MOTOKA, KOTOPasi MOXKET MCIOIb30BaTh-
Csl B CUCTEME C MMOJIOCOM paaunokanana Afy, cocraBnser

B, = 0,8 (log, M) Af, - Ry, Gut/c. (10.5)

st Rex = 1 m Mopyssitim ¢ opsiikoM 16, 32 n 64 MakcuMaibHbIC 3HAYCHUS
CKOpOCTEHN COOTBETCTBEHHO paBHHBI 25,2; 31,9 u 38,1 Mourt/c.

Baxnoit ocodbenHocthio muppoBoit MMDS 1o cpaBHEHHIO C aHAJOTOBOM SIB-
nsiercs 6onee Hu3kui Tpedyembiii ypoBenb OHIII Ha mpuemHoii cropone. Benenct-
BHUE 3TOr0 JOIYyCKaeTcs Oojiee HU3KUM YPOBEHb BBIXOJHONW MOITHOCTH IHU(PPOBOTrO
nepeAgaTurKa Opyu paBHOM adbHOCTU AecTBUA cucteM. Benmunna OHILL, npu koto-
pO¥i peanmu3yeTcs 3a/laHHasi BEPOATHOCTh ommnOok Poyy Ha BbIXoae nexoaepa Burep-
ou (Bxozae aexoaepa PC), Mmoxket ObITh paccunTana o dpopmyse (5.29). Bxoasmuii B
dopmyiy (5.29) cucremuslii 3amac Aps 3aBUCUT OT MOPSAJIKA MOIYJISALUN U yBEIUYIH-
BaeTcs ¢ poctoM M, OCKOJIBKY pacTeT 4yBCTBUTEIBHOCTD JIEMOAYJISITOPA BHICOKOTO
MOpsiZIKa K YPOBHSIM IIIYMOB M TIOMEX Ha PaguOJIMHUH, a TakKKe K (a30BbIM, HEJIMHEH-
HbIM U JIMHEWHBIM HCKAKEHUSIM B TpaKTe nepenadu. B pacuerax 3HaueHus Apy s
M, paBHbIx 16, 32 u 64, moxxHo npunsTh 3,0; 3,5 u 4,0 1b COOTBETCTBEHHO.

CornacHo (5.29) npu M = 64, Rc = 7/8 u Pow = 107 tpebyemoe 3HaucHue
OHIII nHa Bxozxe mpuemMHoOro obopyaoBanus coctaButr 23,1 1b. D10 3HaueHHe Ha
25...27 nb Huxe, yem TpeOyemoe B aHasoroBbix MMDS. YuuteiBas nponopuuo-
HanmbHOCTh Mexkay OHII u Prp, MomHOCTh 1Id)poBOTO MepeaaTynka Ha KaHa MpH
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OJIMHAKOBBIX JPYTHX MapaMmeTpax (padoyas 4acToTa, BhICOTA MOJBECA aHTEHH U JIp.)
MOJKET OBITh CHIKEHA B COTHH pa3. [Ipuuem B ogHOM paanokanane nuudpoBoii cuc-
TEMBI IIEpeaeTcs He 0J(Ha, a rpymnmna TB-nporpamm.

Bo3moxkHocTe padoTel nudpooit MMDS ¢ HU3KUMHU YpOBHAMH IEpeIadyu
MMEET BAKHOE 3HAUYCHUE KaK C TOYKU 3PEHMS] YMEHBIICHHS NOTPeOIsIeMOil MOIIHO-
CTH OT UCTOYHHKA JIEKTPOIHEPTUU U YIYUILIECHHUS] TEXHUUECKUX XapaKTEPUCTHUK CHUC-
TEMBbI, TaK U C TOYKH 3pEHUS IKoJorudeckoil 0e3omacHocTu. C YMEHbBIICHUEM U3ITY-
yaeMoil MOIIIHOCTH YMEHbIaeTcsi Bpennoe Bozaeiicteue CBU-nons Ha cpeny obura-
HUSI, 0COOCHHO BOJIM3HU MEepPEIAIOIIC CTaHIIUH.

B kauectBe nmpuemMHOro ob6opynoBaHus HUGPOBON CETH HCIOIB3YIOTCS THUIIO-
Bbie aHTeHHBI MMDS, 1tndpoBsie KOHBEPTOPHI C HU3KUM YPOBHEM (a30BBIX IITyMOB
U U poBbIe MPUEMHUKHN KabenbpHoro cranaapra DVB-C.

B ycnoBuAX cinoKHOW TOPOJICKOW 3aCTPOMKH U CYLIECTBEHHBIX IEPEOTPAXKE-
HUU B 30HE OOCITYKMBaHHUS 11€J1eCO00PA3HO HCIIOIb30BATh MHOIOYACTOTHBIN PEXHM C
COFDM nmnepenaueit curanoB. Ha mpueme cieayer ucnonab30BaTh HUGPOBLIE MOJTY-
au HazeMmHoro BemianHusi crangapra DVB-T. B stom cinydae tpebyemoe 3HaueHHe
OHIII B 3aBUCMMOCTH OT MapaMeTpoB IMepeaadyn U 3aJlaHHON BEPOSTHOCTH OLIMOKU
Ha BBIXOJ€ JIekojiepa Butepou paccuntsiBaercs no hopmylie

Pax =—12,9+10-Ig (2_'9P0”J-B)/(M+1_RCK2) + Ap;, 1B, (10.6)
(1+T3/Ty) (125 =Rek)

rne T3, Ty — amuHA 3amTHOTO M UMHGPOpManuonHoro uHtepBaioB COFDM
CUTHaja ¢ OTHOIIeHueM, paBHbiM 1/4,1/8, 1/16, 1/32; Ap; — sHepreTUdecKkuii 3amac
Ha BesmmunHy OHII u3-3a nedictBust momex: Ap; = 1,4 ab (QPSK), Ap, = 1,7 nb
(16-KAM), Ap;= 1,8 01b (64-KAM).

10.2.2 CTpyKTypHasi cXeMa HHTEPAKTUBHOM HHU(POBOH CUCTEMBbI

Konurypanusi cxembl MOCTpOECHUS UHTEPAKTUBHOM 1uppoBoit MMDS moxet
OBITh PA3IMYHOM B 3aBUCHUMOCTU OT €€ Ha3HayeHHus, crocoda OpraHu3aluy 3arpo-
CHBIX KaHaJIOB, HOMEHKJIATYphl MPEAOCTABISIEMbIX UHPOPMALMOHHBIX YCIYT, CTOU-
Moctd U Ap. Bmecte ¢ Tem nudpossiv MMDS npucyiu o01iue npu3Haku: MHO-
royHKIIMO-HaTbHOCTh, COBMECTUMOCTb C JIPYTUMHU CETSMHU, BHICOKUUA YPOBEHb 3a-
HIUTHI IEpeaBaeMoil nHpopMaluu, paboTa Ha IKOJIOTHYECKH 0€301TaCHOM YPOBHE.

OnauH 13 BO3MOXHBIX BapHaHTOB MocTpoeHus 1udpoBoit MMDS ¢ 3anpocHbIM
KaHaJoM JaHHBIX WMHTEepHeT 1o TenedoHHOM cetm obOmero moib3oBanus (TdOII)
npuBeli€H Ha pucynke 10.5.

B cocras cucrembl MMDS Bxoaut o6opyaoBanue (poOpMUPOBaHUS U TIEpPEIavn
CUTHAJIOB, a TAaK)K€ CHCTEMa 3ampoca U 00paboTku JaHHbIX MHTepHeT. 3ampoc aaH-
HBIX ocytiecTBisiercs ¢ momotibio [1K depe3 monem u obopypoBaHue mpoBaiaepa
HNurtepHer-ycayr. JloctaBka naHHBIX MHTEpPHET K MONB30BATENSIM OCYIIECTBISETCS
yepe3 mapuipyTtusartop B mpotokosie TCP/IP, kommyTaTop Fast Ethernet, nnkamncyns-
Top U hopmupoBaTeib paauocurnaion (OP). Makancynarop npeobdbpasyet [P-nakets
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B MPEG-makets! qmHOM mo 188 Gaiit, a ®P BemonHseT QyHKINN KOAUPOBAHUS H
MOIYJSLUY.

[IpencraBneHHass cxemMa OTPa)KaeT aCMMMETPUYHBIA croco0 JocTyna K HH-
(OpMALIMOHHBIM JaHHBIM U MOXET pacCMaTpUBAThCS KaK BapUAHT SKOHOMHUHU Yac-
TOTHOT'O pecypca IpHu OpraHu3aliii 3alpoCcHOro KaHana. boiee nepcrnekTUBHBIM, HO
u OoJiee JOpOruM crocoOOM 3ampoca U JOCTaBKU JaHHBIX SBJISETCS UHTEPAKTUBHBIN
paanoAoCTyI. DTOT COco0 MO3BOJISET NOBBICUTh 00BEM 3ampaluBaeMoil nHpopMa-
UM ¥ HUCKIIIOYUTh 3aBUCHUMOCTbH I0JIb30BaTeNsl OT TeneoHHOM cetu. OnHako s
peanuzanuy 3TOro crnocoda Ha aOOHEHTCKON CTOPOHE JOJKEH MCIIONIb30BaThCs
pUeMoIIepeJaTUUK (TPaHCUBEP), YIPOILEHHAs CXeMa KOTOpPOro NpHBEAEHA Ha pH-
cynke 10.6.

OcHoBoii MMDS (cMm. pucynok 10.5) siBisercsi rojioBHasi CTaHIUsI HpUema,
00pabOTKH M MOAroTOBKH LK(ppoBoil nHpopmanuu aus nepenaun. OHa npeodpasyer
JIOCTABJICHHBIE K HEM cUrHaibl o paznuyHbeiM kaHanam (PPJI, KPC u ap.) k popmaty
TpaHcnopTHoro notoka MPEG-2 u ocyiiecTBisieT aapecHOe KOJAUPOBAHUE CUTHAJIOB
C 1IeJIbI0 UCKITIOUEHHUS HECAHKIIMOHUPOBAHHOIO npuemMa. CTaHIMs CTpOUTCs Ha Oaze
YHU(ULIHUPOBAHHBIX HU(PPOBBIX U aHATIOTOBBIX MPUEMHBIX MOIYJIEH, BUIEO- U ayAHO-
kozepoB MPEG-2, MyJIbTUIUIEKCOPOB M PEMYJIBTUILIEKCOPOB. OHA B3aUMOCBsI3aHa C
cucteMoi KoHTpouis 1 ynpasieHuss MMDS uepes unrepdeiic Ethernet 10/100 Base-T.

O6opynoBanue GOPMUPOBAHUS 1

AHTEHHBIH
Hepeiadyn CUTHAJIOB
KOMILJIEKC
\l/ \l/\l/ 0.9.2.151Ty
Tenepaauo- biiok xoHBep- Mopynsrop | |Iepenatonimii TN
CTyIus TOPOB 64-QAM  P|  monynb b [ rox crone- —— VY An
Tors " \l/ \l/\l/ . HUSI CUTHAJIOB
JAHHbIC Cranuust 00- Mogaynsitop | |Ilepenarommii
KPC —>| pabotku cur- —>| [ 64-QAM P| wmoxyns
2 HaJIOB
PPI —>
[epenaromruit — ) AH
Cucrema KOHTpOJIA j\ /t CucremMa ycinoBHOIo MOJIyJIb T
W yIpaBIlICHUS JIOCTyTIa
| Konseprop
®opMupoBarenb v
—>| Mapmpytuzatop |«—> —>| UHKancyiatop | panpocursanos
TCP/IP — KommyTarop Jenutens
Fast Ethernet MOIIHOCTH
MecTHbli1 cepBep | é‘} ISP P = vV
K npyrum
= ” NpUEMHHUKAM
VYcerpoicTBo ynpas- Cucrema 3anpoca u Ludposoii %p
JICHH CETHIO 00paboTky naHHbIX MHTEpHET IPHEMHUK b
DVB-C AboHeHTCcKas
Certb Un- 7 \l/ Kapra
TEpHET T¢OIl <—>|Mozem|«——>| TIK
TeneBuzop

B=28.8 Koum/c RS-232

Pucynox 10.5 — CrpykrypHnas cxema nuudposoit MMDS
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OOpaboTKa CUTHAJIOB OT Pa3IMYHbIX UCTOYHUKOB Ha ['C Benercs mo-pa3zHOMY.
Bce aHanoroBble cUrHaibl, NOCTYNUBIIME C AaHTEHH HA3€MHOI'O TEJIEBUACHUS, C KOH-
BEPTOPOB CIYTHUKOBOro npuema wuiu goctasieHHble 110 PPJI u KPC ¢ momonipro
aHaAJIOTOBBIX MpUEeMHBIX Moayiel (AIIM), npeobpa3yrorcst u goBoasTCs 10 popmara
BUJICO U 3BYKa. 3aTE€M ATH CUTHAJIbI OLIM(PPOBHIBAIOTCS U KOMIIPECCUPYIOTCS B KOJEPE
MPEG-2. O6pa3zoBannbie HU(PPOBbIE TOTOKHU OTACIBHBIX TPOrPAMM OOBEAUHSIOTCS B
CHUCTEMHOM MYJIbTUIUIEKCOPE B TPAHCIIOPTHBIN MOTOK.

CnytHHKOBBIE cUTHAIIBI ¢ MoayJisinueil QPSK B 3aBucuMoCTH OT conepaHus,
S3bIKA M YKCIIa TPOrPaMM B TTaKeTe 00padaThIBAIOTCS O CIECAYIONIUM CIIEHAPHSIM.

Ecnu Bech MakeT mporpamMm CIIyTHUKOBOTI'O KaHalla LEJIUKOM MOAXOJIWT JUIs
TpaHcisuu o cett MMDS, to B tudpoBom npuemaom moxysie (LIIIM) ocymecTs-
JsieTcst AEMOAYJISIMS U JIEKOAUPOBaHKE MaKeTa A0 (popmara TPaHCHOPTHOTO MOTOKA.
3aTeM 3TOT MOTOK mudpyeTcs (B ciaydyae HEOOXOIUMOCTH) U TTOCTYHAET B TPAKT Tie-
penadu co ckopocThio He Bbile 38,1 Mout/c Ha monynsaTop. 64-KAM. Otot cuena-
pHUi COOTBETCTBYET MPO3PAYHOMY CIIOCOOY TPAHCMOTYJISILIUN CUTHAJIOB.

Ecnu u3 Bcero makera mporpaMm CIIyTHUKOBOTO KaHajla MHTEPEC ISl MOCIIe-
JTYIOLIErO BEIaHUsI MTPEACTABISIOT TONBKO OTAEIBHBIE TPOTPAMMBbI, TO HCHOJIb3YETCS
cootBercTBytoMIEe uncio [{IIM, ¢ momoIibio KOTOPBIX BBIAEHSAIOTCS ITU(GPOBBIEC JaH-
Hble HEOOXOUMBIX Mporpamm. Jlanee oCyIecTBIsSETCS UX MYJIbTHUILUIEKCUPOBAHHE B
OOIIMI TPaHCHOPTHBIN MOTOK ISl TOJAa4u Ha MOAyJsTop 64-KAM.

R e e e . 662...862 My

: BuemrHuii Mo- |

E i ck| Hudposoii npueMHUK JlokayibHas
! Baok pa3ne- Kounseptop '~ DVB-C CeTh

! Jennsi kana- | 2 " —>

! JI0B - Cepsep

E < Mepenatunk | KabGeabnblii Mmozem  |<

1 N/

| ! 10Base-Tx

| | IIK IIK
R L LR L bt W bkl - B=256K6um/c

Pucynok 10.6 = CtpykTypHas cxema MOAYJIsI HHTEPAKTUBHOTO PaguOJ0CTyIIa

Jpyrum cueHapueM pa3pelieHusl 3TOM CUTyaluu SIBIIAETCS PEMYJIbTUILIIEKCH-
poBaHue. B pemMylbTUILNIEKCOPE pACIIAKETUPYETCS Lieask rpyIa TPaHCIOPTHBIX IO-
TOKOB M (DOPMUPYETCS OJMH WM JIBa HOBBIX C TpeOyemMbIM HabOOpPOM MpoOTrpamMm H
CKOPOCTBIO Tlepenaun. B mponecce peMyJIbTUINIEKCUPOBAHUSI TPOU3BOINTCS 3aMeEHa
KOAMPOBKH, JIOTOTHUIIA, BHOCATCA M3MEHEHHUs B TaOJMLBI CIy»)eOHOW MHpOopManuu
(PAT, PMT, CAT, NIT) u ap.

Ha pucynxe 10.7 npencraBien gparmeHT cTpykTypHoil cxemsbl ['C ¢ paznuu-
HBIMH CTIOCO0aMM 10BeNIeHUs NMPUHATHIX «Quadral» KOHBEPTOPOM CUTHAJIOB JI0 YPOB-
HSl IIU(PPOBBIX TPAHCIIOPTHBIX MOTOKOB. OOpa3zoBaHHbIE TPAHCIIOPTHBIE MOTOKH, CKO-
POCTh KOTOPBIX HE MPEBBIIIAET MONMyCTUMBIX 3HaueHuit mo (10.5), mocrymaror Ha
AJIIEKTPOHHBI KOMMYTATOp U Jajiee Ha Tepeaarontuil TpakT mudposoit MMDS. Otot
TpakT BKJIOYaeT (cM. pucyHok 10.5) rpynmy MoaynisiTOpoB, OTBEHArOLIUX TpeOOBa-
HusM cradgapra DVB-MC, rpynny nepeaarommx MOAyJed, yCTPOMCTBO OObEANHE-
HUS PaAUOCUTHAIIOB B Tos1oce 2,5...2,69 I'T'u u nepenaronyo aHTEHHY.
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CHrHane! oT GNoKa YCNOBHOM AOCTY NG

Pucynok 10.7 — CtpykrypHas cxeMa (pparmeHTa roioBHoi cranuuu MMDS

Monynaropsr 64-KAM ocyiiecTBIsIOT HEOOXOAUMBbIE ONEpaIii M0 MOMEXO0-
YCTOWYMBOMY KOJAMPOBAHHUIO M MOZAYJSALMH. B KaXIOM W3 HHUX HCIHOJIB3YyETC
ckpemouiep, koaep Puna-ConoMoHa, nepeMexXuTeslb 1 Ipu HE0OX0IUMOCTH CBEPTOY-
HBIN KOJIEP, a TAKKE MHOTOTIO3UIIMOHHBIA MOAYIsITOp (pucyHok 10.8).

JJaHHbIE
B(<38.1 Mourt/c

—>| BxoaHoii uH- Ckpem0.1ep Koaep PC Iepemexxkuren i Konep cBep- i
Tepdeiic > > 188/204 > =12 >i TOYHOT0 KOJIa :
_ I i i
Af=7.92 MI'}. Moayasrop MpeoGpaszoBarens B | ---------------=
< 64-KAM cUMBOJBI 64-KAM
f,4=70 MI 11 Q
A
TaxToBbI Cunresarop
CUT'HAJI 4acToThl

Pucynok 10.8 — CtpykrypHas cxema moayistopa 64-KAM

Onophas yactora B moayistope coctaiser 70 miam 140 MI'u. Ona BbIpaba-
THIBAETCS B BHICOKOCTAOHIBHOM cuHTe3aTope (8 < 10) ¢ HU3KUM ypoBHEM (ha30BBIX
IIYMOB. YPOBEHb IMOJABJICHHS 3TOT0 BUJA IIyMOB mpu pacctpoiike Ha 10 k[ co-
ctaisieT 90...95 nbc oTHOCUTENBHO YpOBHS Hecyllel. TOYHOCTh YCTaHOBKH CKOPO-
CTH Tiepenayu AaHHbIX 1 Out/c, a Hecymei yactoTel — 100 I'u. BrixomHol ypoBeHb
CUTHaJIa ¢ 4acToToil fiy perynmupyercs maramu no 0,1 n1b B npenenax 25 nb. Hecra-
ounbHOCTH ypoBHs He mpeBbimaet 0,2 nb. Teopernueckas 3¢HEKTUBHOCTH MCIIONb-
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30BaHMs ceKTpa B pexxume Moayssinuu 64-KAM cocrasiser y = 4,81. Moaynarop
OOBIYHO MPOTPAMMHUPYETCS, AJI YeTro UCIonb3yeTcs mopT RS-232/485.

Kaxapiii nepenaromuii Moayib (cM. pucyHoK 10.5) BBINOJHEH MO CXE€ME C OA-
HOKaHaJIbHBIM yCHJIEHHEM. BBIOOp 3TOI cXxembl OOBSCHAETCS BBICOKOW 3aBHUCHUMO-
CThIO MmapameTpoB moxayJisitopa 64-KAM OT HENMHEHHBIX M MEPEXOJHBIX IMOMEX,
UMEIOIIUX MECTO MPU I'PYNIIOBOM YCUJIIEHUN CUTHAJIOB.

B nepenarorniem Mojynie ocymiecTBisieTcsl mpeodpa3oBaHue MOIYJIMPOBAHHOTO
CUTHAJIa C MTPOMEKYTOUYHON 4acTOTOU fry HA pagroyacToTy OJHOTO U3 KaHAJIOB JHa-
nazoHa 2,5...2,69 I'T'1 u nuHelHOe yCUJIEHHE 3TOTO CUTHAIA 0 TPeOyeMOM MOIITHO-
ctu niepenayu. [locne kaHanpHOM GUIBTpAIIMN PAAMOCUTHAIBI 00bEIUHSIOTCS B OJ10-
K€ CJIOKEHHUS U TMOCTYMalT Mo Quaepy Ha mepefarollyio aHTeHHy. llockombky B
mudpoBoit MMDS ucnonb3yoTcs MalOMOIIHBIE TEPEAATYNKH, TO BO3MOXKHO HX
pa3MeleHre BOJIM31 aHTEHHBI, YTO MO3BOJIUT CHU3UTh NOTEPHU B QUAEDE.

10.3 Omnpenenenue paaumyca 30HbI O00CJHY:KMBAHUS B HU(POBOIl cucTeMe
MMDS

[Ipu ompeneneHnn pa3MepoB 30H OOCITYKHBAHHUS HEOOXOJIMMO YUYWTHIBATh
MHOXECTBO (DAaKTOPOB, CBSI3AHHBIX KaK C PHEPreTUUECKUMHU MOKA3aTEIIMU CUCTEMBI,
TaK U C OCOOEHHOCTSIMHM PAaCPOCTPAHEHUS PAJAUOBOJIH HaJl TEPPUTOPUEH TIIAHUPYE-
Mol cetu. K unciny oCHOBHBIX (PAaKTOPOB, BIMSIONIMX HA MOTEPU MOIIHOCTH CUTHAja
MEXKIy MEpeNarlleil U TPUEMHBIMA aHTEHHAMU, CIETYET OTHECTHU: PACCESIHUE CHI-
HaJIOB, UHTEP(HEPEHIIMIO PATUOBOIH, IKPAHUPOBAHUE CUTHAJIOB MPENATCTBUIMU, aT-
MochepHyo pedpakiuio, TuppakIMOHHbIE TOTEPHU U Ap. B 3aBUCHUMOCTH OT BBICOT
MoJ/iBeca NepelalInX U MPUEMHbBIX aHTeHH, pelibepa MECTHOCTH, BBICOT CTPOCHUI U
WX KOHQUTYpaIuii Ha paIMOMHTEPBAIAX MOTYT CYIIECTBOBATh 00JIACTU KaK MPSIMOM
PaIMOBUIUMOCTH, TaK OOJIACTH «IOJYTEHW» U «T€HW». B pe3ynbTaTe 3TOro B psjie
MECT YPOBHU CUTHAJIOB OKA3bIBAIOTCSI HEIOCTATOYHBIMU JJISI JIOCTOBEPHOIO MpUEMa.

TouHbI aHATUTUYECKUI pacyeT PHEPreTUYECKUuX IMOTEeph Ha PaTUOIUMHUU C
Y4ETOM BCE€X YKa3aHHBIX (PAKTOPOB MPAKTUYECKU HE BO3MOXKEH, MOCKOJBKY OOJb-
IIMHCTBO M3 HUX HECTAIMOHApHBI BO BPEMEHH U TMpocTpaHcTBe. [loaToMy mpu ma-
HUPOBAaHUM PAJUOCUCTEM CBSI3M M BEIIAHUS HCIOJIB3YIOT MAaTEMAaTHYECKHUE MOJIEITU
NpeACKa3aHus HOTEPh PAJUOCUTHAIOB. JTU MOJEIN CTPOSTCS HA CTATUCTHUYECKUX U
JIeTepMUHUCTCKUX Toaxoaax [18]. CrtatucTuueckrne MeToJibl MPOrHO3a MOTePh y4H-
THIBAIOT CIyYalHBIN XapaKTep CUTHAJIOB U OCHOBBIBAIOTCS HA YCPEAHEHUH OOJBIIIOTO
yucia HKCIepPUMEHTAIbHBIX UCCIEA0BAHUM, BBIIIOJHEHHBIX B TOPOAAX, PUTOPOJIAX U
OTKPBITON MECTHOCTH. [[eTepMHUHUCTCKHE METOABI MPOTHO3a YYUTHIBAIOT OCOOEHHO-
CTH KOHKPETHBIX PaguoIMHUNA (perbed MECTHOCTH, MPEMATCTBHS, YIHIBI U T.1.) U
UCIONB3YIOT (DYyHIaMEHTAIbHBIC MPUHIUIIBI TEOPUN PACTIPOCTPAHECHUS PAJUOBOJIH B
MPEANOJIOAKEHNUU MOCTOSHCTBA TTapaMeTpoB cpebl. OHaKO Npu OOJIBIIUX pa3Mepax
30HBI OOCTYKMBaHUS WCIOJIB30BaHUE JETEPMUHUCTCKUX METOJIOB OCIIOXKHSETCS He-
00XOJIMMOCTBIO y4yeTa OOJBIIOro Yncia 00bEeKTOB, X OCOOEHHOCTEH, OTpakarouux
CBOMCTB M Jp. YacTo mpu pacyeTax HCHOJIb3YIOT COUYETAaHUE ITUX JIBYX MOAXOIOB,
IIPU KOTOPBIX B JajbHEN 30HE OepeTcs MEPBBIM U3 HUX, a B OJMKHEH — BTOPOM.
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Jyist onipeiesieHns yCpeHEHHBIX MOTEPh MOIITHOCTH HA PAAWOIUHUSAX B TUaria-
30He cucteMbl MMDS moxker ucnons3oBatbess moaenb COST-231, ocHoBaHHAs Ha
CTaTUCTHYECKOM METOJIe MPOrH03a MoTeph. COrjacHO 3TOH MOJENU CpeIHEe 3Hade-
HUE TIOTEePh Ha PAIMOJIMHUH MPOTSKECHHOCThIO R cocTaBuT:

a-=A+B-IgR-C,, (10.7)
A =151,88 + 35,46 -1gf, —13,82-Ighp —(2,6+1,1-Igfp)-hnp +F;
B=44,9-6,55-Ighn,;

C+=0 nb — 111 CTaTUCTHYECKU OJTHOPOJHOTO TOPO/Ia;

C,=2- (|935,71 fo )2 + 5,4, nb — s npuropoa;

C, =478 (3 +lgfs )2 —-18,33-1gf, — 19,05, nb — nu1st cenbckolf MECTHOCTH;
C, =C; +5,0, n1b — 114 OTKPHITON MECTHOCTH.

Ocranpable, Bxomsamue B Gopmyny (10.7) 3HadeHUS, HUMEIOT CIEIYIOIUN
cmbic: F1= 0 nb — nns ropoackoit 3acrpoiiku; F, = 3 nb = a1 miroTHOM TOpoICKON
3acTporiku; hnp, hpp — BBICOTHI TOJBECa Mepeqaromeii ¥ MpUeMHON aHTeHH, M.; fp —
pabouast yacToTa, paBHasi CPEeIHEN YacTOTe quarna3ona cucreMsl, [T,

Ha ydyacTtkax npsiMOii BUIMMOCTH NPHU OTCYTCTBHU MPENATCTBUU B 30HE Dpe-
HeJis, coraacHo (4.3).

A =924+20-Igf,; B=20.

N3 cootnomenus (10.7) paguyc 30HbI 0OCITY)KUBaHUS B 3aBUCUMOCTH OT THIIa
MECTHOCTH OINPEACTACTCA KaK
(ap -A+C, ) /B
R, =10 , KM. (10.8)

Bxopnsmas B (10.8) BenuuuHa noTeps Ha PaguoIMHUU 8p PACCUMTHIBAECTCS Ha
OCHOBAHUH ypaBHEHUA IME€pEladyd, KOTOPOE YCTAHABIMBAET B3aMMOCBA3b MEXKIY
MOIIHOCTSIMU Ha BBIXOJE NEPEIaTUNKA U HA BXOJI€ MPUEMHOI0 YCTPOMCTBA:

ap =10-19P; + g (@) = e —Pex —@pon + 9ne — APex(L); (10.9)
2

I (@) = Ing —12+(0/0 5 )", 1B; (10.10)

Apng = % los AB; (10.11)

Pax = Paxy + Ny +10-1gAf, — 204 , 1B; (10.12)

Apgx (L) =o-K(L), 1B, (10.13)

rne Ppp — MomHocTh nepenatunka Ha KaHai, BT; gnp(o) — ycuneHue nepe-
JAIOIIEW aHTEHHBI B HAIIPABJICHUH TOYKHU Mpuema, 1b; o — yroa Mexay HampaBiIEHU-
€M Ha TOYKY Ipuema U riaBHbIM HanpasienueM /IH antenssr; 0, s — mupuna J{H an-
TEHHBI 110 YPOBHIO —3 1b; 8¢ np — noTepu B (puaepe nepenarduka, ab; ogp— MIOroOHHOE
3aryxaHue B ¢unepe, n1b/m; lo — mmHa gunepa, M; Pgx — YpOBEHb CUTHANIA HA BXOJIC
[1C, onpenensemsbiii Ha ocHoBaHuu (5.40), nbBT; pgx — Tpebyemoe oTHOIIEHUE He-
cymas/mryM Ha Bxoze [1C, onpenensemoe mo hopmyne (5.29), nb; Ny x — koaddumm-
CHT IIIyMa KOHBEPTOpa, Ab; grp — yCHiIeHHEe pueMHoi anTeHHbl, 1b; Apgx(L)— sHep-
reTUYecKui 3amac B ypoBHe curHana Ha Bxojae [IC nns oOecrieueHusi yBEpeHHOIrO
pueMa B 3aJJaHHOM MPOLEHTE MECT, Ab; G — CPEeIHEKBaIpaTUYECKOE OTKJIOHEHHUE
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YPOBHSI CUTHAJIa 110 MECTOIIOJIOKEHHUIO, TIPUHSITOE NIl MU(PPOBBIX CUCTEM BEIIaHMUSI
5,5 nb; K(L) — ko3 dummeHT JT0roHOpMalIbHOTO paclpe/e/iCHUs, ONPeaSIIIeMbIN ¢
noMolnbto uHrerpana ['aycca u paBusiit 0 g 50 %, 0,52 gns 70 %, 1,64 s 95 %
MECT.

Bennumnna ag.q B (10.9) xapakrepusyer morepu B arMocdepe, KOTOPbIe MOTYT
cocraBaTh 0,5...1,5 ab. lllymosas nonoca I1C Afy B (10.12) npuHuMaeTcs: paBHOU
IIMPUHE MMOJI0CHI paanokanana Afg= 8 MI'm.

Heobxoaumbie nosichenus K BxoasmmmM B popmyisr (10.9)—(10.13) mapamer-
pam mpuBeJeHBI Ha cxeMe ¢pparmeHTa paguoiarnaun (pucyHok 10.9).

st mudposoii cucremer MMDS ¢ mapamerpamu: M= 64; Aps =4 1b; Rck
:3/4; hnn=50 M., hnpzloM; |q>: 60 M, fp =2.6 FFH; Pnﬂ =2 BT; Op = 0,014 I[B/M; dno
= 10,5 nb; gnp= 18 1b; agon =1 ab; a= 0; ny k= 1,9 nb; Afy, = 8 MI'u mpu yciaoBun
o6ecrieuenust Poywg= 210" B 95 % mect u3 coorHourennii (10.7) — (10.13) necnox-
HO TOJY4YUTh, uTO prp = 22 Ab, pex = —111,2 abBt, ap = 131,861b, A = 112,54,
B =33,76, C41=0, Co= 13,0 nb, C3= 29,08 nb, C4,= 34,08 nb. Ha ocuoBanuu (10.8)
paauychl 30H 00CITyKUBAHUS COCTABAT: JJist ropoja — 3,7, mpuropoja — 9,8, cebckoi
MECTHOCTHU — 27 ¥ OTKPBITOM MECTHOCTH — 38 KM.

JAH anTeHHBI

a(b.rm. 1Ly
Hepenatunk
\ ng Ny i, AfLLI \l/
a
Puy nen Kougseprop — | [Ipnemuux
7
Pex AOoHeHTCKAasI
KapTa < TeneBusop

Pucynok 10.9 — ®parment paguonuauu cucremMsl MMDS

Jpyroi 6a30B0il MOETBIO AJIsl pacyeTa 30H 0OCITyKMBaHUS B JMAINa30HE yac-
TOT 10 3 I'T'n sBIsAeTCsl cTaTUCTUYECKAsT MOJENb NOTEPh HA PAAUOJIMHUM 1O Peko-
Menganun [TU-R P.1546 [19]. i ucnons30BaHus KPUBBIX pacpOCTpaHEHUs, IPU-
BEJICHHBIX B 3TOM PEKOMEHJALNH B BUJIE 3aBUCUMOCTEN YPOBHS HANPS)KEHHOCTH T10-
s (YHII) ot paccrosuust R, HE0OXOAMMO OMNpENEauTh 3KBUBAJIEHTHOE 3HAUYECHHE
YHII:

E,e(L)=E,(L)-3UM+10Ig(f,/2), nb(MKB/m); (10.14)
E (L) = Pox — Gnp + 201G, +167,2+ Apy, (L), AB(MKB/M); (10.15)
UM = 10IgP,, + g, ()~ 2.15 - ag, ., — 30, ABxBr, (10.16)
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riae Ey(L) — YHII Ha rpanuiie 30HbI 00CITy)KUBaHHS, TIPU KOTOPOM 0OecTieyrnBa-
ercst TpedyemMast BeposiTHoCTh onOok B L % mect; AUM — sddexTrBHas usnydaemas
MoIHoCTh (Ha 2,15 nb nmxe SUNM); 101g(f;, /2) - koadduiment koppexumn YHII,

YUHUTBIBAIOIINKN pa3Inurie MEXIy padoueil 4acToToi fp = 2,6 I'Ty u gacroroii 2 I'T1,
NpUHATON B PekoMeHanusx npy NoCTPOCHUH KPUBBIX PACTIPOCTPAHECHMUSI.

Ha ocHoBanuu ncXOaHBIX JaHHBIX U cooTHOImeHuH (10.14 — 10.16) nomyunm:
OUM = —18,49 nbkBTt, E\(95) = 56,3 nb(MkB/M) u E5xg(95) = 75,94 nb(MxB/m).

ITo xpuBbIM pactpocTpaneHus it hpg = 50 m, f = 2T u 50 % BpemeHu yc-
TOWYMBOTO MPHEMa HAXOJMM, YTO YCPEIHECHHBIH paauyc R = 5,2 kM. OTiinune Mex-
Iy 3THM W paHee MOJydeHHBIM 3HaueHHeM R = 3.7 kM OOBSCHICTCS pa3jinyueM B
BBICOTAX Io/iBeca npueMHbIX aHTeHH 1o Pexomenganuu ITU-R P.1546 (hpg = 20 m)
u COST 231 (hpg= 10 m).

B tabnume 10.1 mpuBeneHsl pe3ysnbTaThl pacdeTa R s BRIXOMHON MOITHOCTH
nepegatunka 2 u 10 BT, npouenTtoB mect ycroitunBoro npuema 50, 70, 95 u BbicOT
noaseca auteHH 50 u 150 m.

Ta6muma 10.1 — Paguycel 30H o0cayxuBanusi cucteMbl MMDS, kv

Pnﬂ,BT 2,0 10,0

L, % 50 70 95 50 70 95

Arp, M 50 (150 {50 | 150 |50 | 15050 |150 |50 |150 |50 |150
R, km 8,015,0(7,1113,0/5,319,0 |11,5/20,0]10,0|18,0|7,5|14,0

11 PACYET IAPAMETPOB ITEPECTPOMKHA U HABEJIEHUSI
INPUEMHOU AHTEHHBI HA TEOCTAIIMOHAPHBIE CITYTHUKHA

11.1 O6mue mo10:KeHUs, UCXOAHbIE JaHHbIE

[Ipyiem CHTHAjIOB MHOTONPOTPAMMHOIO CITyTHHKOBOTO BeUIaHUs, IUGPOBHIX
MYJIbTUMEIUAHBIX NpUIokeHui 1 1aHHbIX MHTepHEeT ¢ MC3 MOXKeT oCyecTBIsAThCA
Ha CTallMOHAPHbIE M ONEPATUBHO NEpPECTpauBAEMble aHTEHHBI. J{JIs1 MpaBUILHOTO Ha-
BEJICHUSI PUEMHOM aHTEHHbI HAa TpeOyeMble CIIyTHUKH, HaXOAIIMeCs Ha BUIUMOH C
TOYKH NpuemMa yactu nyru 'O, HeoOX0MMBI MpeABapPUTENIbHBIE PACUEThl KOOPAUHAT
HABEJICHUS W MTapaMETPOB MEXaHU3Ma MMO3ULIMOHUPOBAHHS.

[IpencraBiieHHbI HUXKE TOPSIIOK pacyeTa CTPOUTCS HA OCHOBAHUU COOTHOIIIE-
HUM, NIPUBEICHHBIX B pa3i. 2 u 3.

B npumepe KOHTpOJIBHOIO pacyeTa MoJiaraeM, YTo MPUEM CUTHAJIOB OCYILIECT-
Basercss B T. Ipara (a3 = 14,46° B.o. u w = 50,05° c.m.) ¢ MUC3 Eutelsat W2 (p¢ =
=16"B.1.). Jlna HaBeneHHs M MEPECTPONKH aHTEHHBI HCIONb3YeTCS MOAU(HIUPO-
BanHoe OIIY c nossipHON moaBecKO. MUHUMANIBHBIA YTOJI MECTa, HHKE KOTOPOTO
npreM curaanos ¢ ['O 3aTpyaHEH, PUMEM Eypy = 8°.
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11.2 ITopsinok pacyeTa napaMeTpPoB NMePeCcTPONKHA AHTEHHbBI

1. Onpenenuts 1S 3aJaHHOM Teorpaduueckoil MUPOTHl MECTa MpUeMa yrio-
BOM 0030p BUJIMMOM 4YacTW AYTM IeOCTAlIMOHAPHOW OpOUTHI, B Mpenesax KOTOPOro
BO3MOXEH MPUEM CUTHAJIOB CO CITyTHUKOB:

HOE =2-arccos (tgl// / ga ) , Tpanm;

a =90° - [g + arcsin(A -COS& )], rpa.
1 MUH MUH

Jns reorpadudeckoit mupoTsl Touku npuéma y = 50,05° c.ur., 4 = 0,1511 u
yTJia MECTa &y = 8° pacu€THbIE 3HAUCHUS COCTABIAIOT o= 73,39° u Gpp=138,27°.

2. OnpenenuTh YrioBOW Auana3oH a3zumyTaibHOU nepectpouiku OIIY aHTeH-
HBI (OT TOPU30HTA JI0 TOPU30HTA), COOTBETCTBYIONUN MaKCUMAIBbHOMY yTIIOBOMY 00-
3opy ayru ['O:

QOE‘M =2-arccos(0,153 gy ), rpan.

Pacuétnoe 3Hauenue Gpp = 158,95°.
3. Ompenenuth yriioBo€ pa3HECEHHWE MEXIY KPaWHWMH TO3UIUSMU CITyTHH-
KOB, HAXOJIAITUXCS HA BUAMMON ¢ TOUYKHU npuéma gactu ayru ['O:

¢9P =2- arccos(cos an/cosy/) , Tpa;

Pacuérnoe 3nauenue 0p = 127,15%

4. Onpenenuth Ha BUAUMOM YacTh ayrd ['O 3HaUeHMs] KpallHMX MO3ULUI BOC-
TOYHOTO U 3alaJIHOTO CIIyTHUKOB, HAXOAAIIUXCS MO YTIaMU MECT € = E7p-
¢C .Bo

(DC.S’an.

c‘=¢)3+¢9p/2,rpa;[;
=0, —HP/Z,rpazL.

s ponrotel T. Ipara @3 = 14,46° B.1. pacuéTHBIE 3HAYEHUS COCTABISIOT:

— o _ o
OcBoc.= 18,03"B.A. U1 9 34, = 49,117 3.1

5. Ompenenuts yuisi reorpaduyuecoil MUPOTHl TOYKU MpUEMa MAKCUMAaTbHBIHI
yTOJl MECTa &y U AMANA30H YIJIOMeCTHOU nepectpoiiku OITY:

€, = arctg[(— A+cos l//)/SiIl l//] , 'pan;
Ae=¢g,, —&, ., , TPAL.

PacuéTtHble 3HaUEeHUS: ) = 32,62° u Ae = 24,62°.
6. OnpenenuTs yroia MecTa, o KOTOPLIM BUJIEH 3aJaHHbII CITyTHHUK (CITyTHU-

KH) C TOYKHU NpUEMa:
¢ =arctg|(~ A+ cosa)/sina], rpar;

o= arccos(cosy/ : cos‘goc -9, ), rpaj.
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Jlnst ciytauka Eutelsat W2 ¢ mosurmeii ¢ = 16° B.JI. pacu€THbIE 3HAYEHUS CO-
craBistoT: o = 50,07° u er = 32,52°.

7. JIist CIyTHUKOB, HaXOSIIMXCS O] YIiIaMu MecT € < 35°, CKOppeKTHPOBATh
yToJ MECTa C YYeTOM HaJu4usi aTMOCPEepHON pedpakiuu:

_ . 2
e=0,5 (ST +,/5T +4,13), rpa.

PacuérHoe 3Hauenue: ¢ = 32,55°.
8. OmnpenenuTh a3uMyT [ ¥ a3uMyTalibHOE cMmelleHrue AP Mexay HampaBiie-
HUSMHU Ha 10T U Ha CITy THHK:

L =180° £ ApS, rpan;
Ap = arctg[(tg P. =9, D / sin 1//} , Tpaj.

Pacuérnbie 3nauenus: AS=2,01°u f=177,99°.

9. Ykazarp Ha nyre ['O no3unuu 3aganubix MC3 1 pacCunTaHHBIE OKA3aTENIN
HABEJICHUS U NIEPECTPOUKH.

Jlns mpuMepa KOHTPOJIBHOTO pacyeTa HEOOXOAUMBIE MOCTPOCHUS TPHUBEICHbI
Ha pucyHke 11.1.

Eutelzat wo

OT
14 468 4.

FERVERE-. 49.11° 5.1

BocTok

&OEZI 3B,

Eppr—a”

Teourxa mpreMa
(r Ipara ;=14 46" 0’ Ep=32,62°
F=50,05 ¢ )

Pucynok 11.1 — ITapameTpsl HaBeAeHUS U IEPECTPONKHN aHTEHHBI

10. Ins OITY ¢ mossspHOM MOJIBECKON BBIUUCIUTH YTIOBYIO OIIUOKY B HaBee-
HUU aHTEHHBI Ha KpaiiHue no3uuuu NC3, onpeneneHuble B 1.4 pacuéra:

A= 6’05 (£-1)/360, rpax;
E=arctg|(l+ A-cosy)/A-siny |, rpan;
n =arctg|(l— A-cosy )/ A-siny |, rpan.

PacuéTHble 3HaueHus cocTaBisioT: & = 83,97°, = 82,64° u A = 0,492°.
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11. Jlnsg MUHUMU3aLMK YTII0BOM OMIMOKM B HaBeneHUH aHTeHHbl Ha MIC3 ompe-
JIEJINTh YTJI0BOE CMEUICHHE €€ OCU BPAIllEHUs] OTHOCUTEIBHO HampasiieHus Ha 113:

Ay =(&-n)/2, rpan.

Pacuérnoe 3nauenne Ay = 0,64°.
12. Onpenenuth yroja HaKJIOHA OCH BPAllleHUs] aHTEHHbI MOAU(MUIIMPOBAHHOTO
OITY oTHOCUTENBHO FrOPU30HTAIBHOM MJIOCKOCTH B MECTE IIPUEMA:

v, =y + Ay, rpan.

PacueTtnoe 3nauenue: yy = 50,69°.
13. Onpeaenutb CKOPPEKTHPOBAHHBIN yTOJ CKIOHEHUS MOAU(PHUIMPOBAHHOTO
OI1Y mexnay OChIO BpalleHUs U MEPIICHANKYISIPOM K HAIIPABJICHUIO HA FOT:

9C.1<0p =90-[(& +7)/2], rpan.

Pacuetnoe 3uauenue O¢ xop = 6,68°.
14. IIpoBepUTH BBINOJHEHHUE YCIOBHUS

y, +0_ +e =90°

H  CKOP
ITo pesynbraTam pacuéra: 50,69°+ 6,68° +32,62°=89,99°.

12 PACYET SHEPTETUYECKUX MAPAMETPOB CIIYTHUKOBOU
PAAUOJIMHUUN

12.1 O61mme moJI0:KeHNs1, 32124 pacyeTa, HCXOAHbIE JaHHbIE

IIpu pacnpoctpanenuu curtaioB or MC3 k npu€MHONW aHTEHHE BO3HUKAIOT
CYILIECTBEHHbIE SHEPTeTUUYECKHUE MOTEPU MOIIMHOCTH curHana. [IpuymHbl 00ycnoBie-
HBbI PaCXOJUMOCTHIO MOIIHOCTH M3JIy4YeHHUS B CBOOOJHOM MPOCTPAHCTBE, MOTJIOIIE-
HUEM ee B arMoc(epe, TymMaHe, TOXKIIX U MOKPOM CHEre, HETOUHOCTHIO HaBEJICHUS
anTeHHbl Ha UC3 u HECOOTBETCTBHEM IUTOCKOCTel mosspusanuu aHTeHH MC3 u
cTaHIuu puema. YeM MeHbIe yroa npuxofa paauonyda ¢ UC3, Tem Gomblie qjimHa
MyTH CUTHAJIA B CJIOSIX aTMOC(EPHI U TEM BBIIIE €r0 SHEPIEeTUUECKUE MTOTEPU U BEIU-
yuHa OIT anTenHbl. B 3aBUCMMOCTH OT Ha3HA4YE€HUS NMPUEMHOM CUCTEMBI B pacue-
Tax WCMOJB3YETCS] COOTBETCTBYIONIUHN TOMYCTUMBIN MPOIEHT BPEMEHU CHUKEHUS Ka-
yectBa nmpuHuMaeMbix curanos (T = 1; 0,1 umu 0,01 % Bpemenn) u, ciaegoBaTeILHO,
Pa3JIMYHbIN SHEPrETUYECKHM 3arac Ha pauOJINHUH.

[lenbto MPOBOAMMBIX pPACUETOB SIBJISETCSA OIpPEJEICHUE CYMMApPHBIX TMOTEPh
CUTHaJa Ha paJuOJIMHUM, IJIOTHOCTH MOTOKAa MOIIHOCTH Y MOBEPXHOCTH 3€MIIM U
OUIT anTeHHsl. MeToauka pacuera CTpOUTCS HA OCHOBAHUU MaTepuasoB pasl. 4.

B npumepe pacuera npernonaraeTcsi OCyleCTBIATh UHAUBUIYIbHBIN TPUEM
curHaioB B T. bpecre (w = 52,05° cau. u ¢@; = 23,70° B.1.) ¢ UC3 Eutelsat W4
(pc = 36° B.n.) Ha (QuUKCHPOBaHHYIO O(DCETHYIO aHTEHHY B JWama3oHE YacTOT
11,7...12,75 TTu. JlonycTUMBIN IPOLIEHT BPEMEHU CHUYKECHUSI KaueCTBA CUTHAJIOB Ha
paguonunuu T = 1 %. Yron mecra, o KOTOPbIM BUJIEH CITyTHHK C TOYKHU MpUEMA,
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g = 29,4°. OTHOCUTENBHOE YIJIOBOE OTKJIOHEHHE HamnpasieHus J|H anTeHHBI OT Hc-
TUHHOTO HaNpaBJICHUsI Ha COYTHUK 2@ys / )5 = 0,2. YTIIOBOE CMEIIeHHE TII0OCKOCTEH
NOJIApU3allMM AHTEHH CITyTHUKA U NpueMHOM ctanuuu G = 10°.Ycpennennas no mo-
BEPXHOCTH 3€pKajia aHTEHHBI OTHOCHUTEIIbHAS BhIcOTa HepoBHOCTEH /A = 0,03. Paau-
yc 3emunt R3= 6370 kM, BbicoTa opoutsl H = 35786 km, A =0,1511.

12.2 Ilopsinok pacuera

1. Onpenenuth TpeOyeMoe 3HAUEHHE HAKIIOHHOM NalbHOCTH MEXAY 3aJlaHHON
NO3UIMEN CITyTHUKA U TOYKOU MpUeMa:

7'=(R3+H)-\/1+A2—2-A-COSQ’,KM;

cosa = Ccosy - cos‘goc - gog‘

Jns nanubix npumepa » = 38674 kM.
2. OnpenenuTh YHEPrEeTUIECKUE TTOTEPU CUTHATA B CBOOOTHOM TPOCTPAHCTBE
oT UC3 k npué€mMHOI aHTEHHE BCJIEACTBUE PACXOAUMOCTH M3y4aeMOil MOIITHOCTH:

a, :92,4+20-1gfp+20-1gr,,u]5.

[Totepu coctasustor 206,33 nb.
3. OnpenenuTs SHEPTETUYECKUE TOTEPU MOLIHOCTH CUTHAJa B CIIOKOWHOM at-
Mocepe, 00ycIOBICHHbIE MOTJIOIIEHUEM CUTHAA B KUCIOPOAE U BOJASHBIX Mapax:

(2501 078 )

[Torepu coctasisitot 0,29 nb.
4. JIns 1OMyCTUMOTO MPOIIEHTAa BPEMEHU YXYIIICHUS KaueCTBEHHBIX IMOKa3a-
TeJIeW Ha PaJuOIMHUM ONPEACIUTD MOTEPU CUTHAJIA B OCAKAX:

@ gy =L (17 <18)/((£+3)-5.5) |+ 0.1, 1B
@ rnwn =L (77 ~18)/((e+3)-1.8) |+ 0.1 1B,

Hua T=1 % ne=29,4° norepu ayr=19%) = 0,91 nb.
5. Onpenenuth MOTEPU MOIIHOCTH CHUTHAJIA M3-3a OMMOOK B HABEICHWUU TPH-
E¢MHOM aHTeHHBI Ha TPeOyeMbIl CITyTHUK:

a, :10.lg{1+(2-¢2/00’5)2}, nb.

[Torepu coctasisitor 0,17 ab.
6. OnpeaenuTh MOTEpU CUTHANIA C JIMHEHHOM MOoJIspu3aieii BCIeACTBUE YIJI0-
BOT'0 CMEIIICHUA TUIOCKOCTEW MoIsipu3aliui aHTeHH cryTHuka u 11C:

a_=10-1g[ 2/(1+cos2-6;)], nb.
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ITorepu cocrasmsrot 0,11 ab.
7. OnpenenuTs CyMMapHble IOTEPU MOLIHOCTH CUTHAJIOB Ha CITyTHUKOBOM pa-
JTUOJIMHUN
a_=a, +aATM +aﬂ +aH +an, nb.

Ha paguonunuu Eutelsat W4 — Bpect cymmapHbie moTepu a, = 207,81 nb.

8. ITo kapTam 30H OOCTY>KUBaHUS CITyTHUKOBBIM BEIIAaHUEM OIPEACIUTh B Ha-
MPaBJICHUH TOYKHU MPUEMA 3HAUYECHUS! SKBUBAJICHTHON M30TPOMHO-U3ITyYaeMON MOII-
Hocth (DUM) perpancisatopoB MC3. 3nauenus SUMM onpenenuTs 1O BCEM JTy-
yam petrpanciasitopoB UC3 (mmpokuii, y3kuil, 30HaIbHBIA U JIp.), B Mpeaeaax KOTo-
PBIX BO3MOXKEH MTPUEM MPOTPAMM U JaHHBIX.

Jns cnytHuka Eutelsat W4 (36° B.n.) 3nauenne DUVMM B HampaBiieHUH
r.bpectra 95p= 51 nbBT.

9. OnpenenuTs MIOTHOCTh NOTOKA MOIIHOCTHA y MOBEPXHOCTH 3eMJIM, CO37a-
BAEMYIO PETPAHCIISITOPOM CITyTHHKA Ha HECYILEH YaCTOTE,

11, = EP—IO.lg(4.7z-r2)—(aATM +a; +ay +an),I[BBT/M2.

2
Bennuwna /7,,=—113,18 nbB1/™m".
10. Onpenenuts DT anTeHHBI, 00YCIOBICHHYIO HPUEMOM IIIYMOB OT BHEIII-
HUX HCTOYHHKOB ¥ COOCTBEHHBIX IIIYMOB M3-32 MOTEPh B DIIEMEHTAX aHTEHHBI:

Ty =Thor+T5+Tioc +Tcos» K

BriuncnuB npuBeneHHblEe HMKE KOMIOHEHTH DT nmpueMHON aHTEHHBI, MO-
ayunm T4 = 112,28 K.

10.1 Cocrasmusitomiasi 7yop, OOYCHOBIEHHAS TMEPEU3ITYYCHUEM TOTJIOMIEHHOM
SHEPTUU MPUHUMAEMOTO CUTHAIA aTMOCHEPOil U TOKISIMHU:

—0,1(a ,,,,+a,)
=Tp-| 1-10 AT ZAT K

Tho
[Ipu Tep =260 K Benuuuna 7j;0-= 62,8 K.

10.2 Cocrapnsromas 73, oOyclIOBICHHAs MPUEMOM aHTEHHOW (POHOBOTO U3ITY-
YyeHUs1 3eMJId Yepe3 ee OOKOBBIE JICTIECTKU:

Ty =29-10,5+(1/d,)+(6/¢)]T5 K.

B npennonoxenuu d,= Im  T3=49,4 K.
10.3 Cocranstomast 7xpoc, 00yCIOBIEHHAs TPUEMOM aHTEHHON pauou3iIyye-
HUW ["amakTukn:

=135/ /7% K.

TK O

Bemunuuna Txoc= 0,03 K.
10.4 Cocrasisitomiast 7cpp, 00yCIOBIEHHASI TEIUIOBOM MOIIHOCTBIO M3-32 OMHU-
YECKHUX MOTEPb SHEPTUM CUTHAJIA B DJIEMEHTaX aHTCHHBI:

Teps =60-(8/2), K.
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Bemuuuna To5= 0,054 K.

11. MuHMMaIIbHOE 3HAYEHHUE SKBHBAJCHTHOM LIYMOBOUW TEMIEPATypPhl MPUEM-
HOM aHTEHHBI JUIsl CYXOHU U SICHOU MOTOJIBI:

Ty =15+ Teoe + Teos» Ko

Bemuuuna T iy = 49,48 K.

13 PACYET MECT YCTAHOBKU ITPUEMHbBIX AHTEHH
13.1 UcxoaHbIe MOJI0KEHUS

B ycnoBusx ropoaa ¢ pa3HOBBICOKOW U INIOTHOM 3aCTPOMKOM KUJIOTO MAaCCHUBA,
a TaKXke MPU CIO0KHOM pesibe)e MECTHOCTH HE BCErJa OJJHO3HAYHO MOXHO BBIOPAThH
MECTOMOJIOKEHUE aHTEHH JJIs OPTaHU3aluu MIPUEMA CUTHAJIOB ¢ TPEOYEeMbIX CITyTHH-
koB. OCHOBHAsl MPUUYMHA ITOW HEOJHO3HAYHOCTH COCTOHUT B OTCYTCTBUM MPSIMOi pa-
JTUOBUJIMMOCTU CITyTHUKOB C TOYKU MIpUEMa BCIIEICTBUE SKPAHUPOBAHUS TTPUHUMAE-
MBIX CHUTHAQJIOB DPA3JIMYHBIMU TPEMSITCTBUSAMU (3aHUSL, TEXHUUYECKHUE COOPYKECHHSI,
JepeBbsi U Ap.). BIOOp OCIOXHSAETCS, €CU MPEMSITCTBUSL HAXOMIATCS BOJIM3H MECT
npuema, SIBIISIOTCSI BHICOKUMU, MPOTSDKEHHBIMU U TIPUEM CHTHAJIOB HEOOXOIMMO BEC-
TH ¢ paznnuHbix UC3 Ha nepecTpanBaeMyr0 aHTEHHYIO CUCTEMY.

[IpencraBnsercs 1enecooOpa3HbIM 0 Hadajda YCTAHOBKM aHTEHH BBITIOJIHUTH
MpeBapUTEIbHbIC PACUEThl MO OMPEACIICHUI) BO3MOXXHBIX MECT UX Pa3MEIICHUS C
y4ETOM 0COOEHHOCTEH 30HBI 3aCTPOUKH B MECTE IIpUeMa.

Pacuer ocHoBBIBaeTCsl Ha (hparMeHTE IJIaHA 3aCTPONKU MHKPOPAOHA, BBICOT-
HBIX OTMETOK pelibedpa MECTHOCTH U BBICOT 00BEKTOB B cekTope o03opa ayru 'O c
TOYKH TIpHeMa.

Pesynbratamu pacuera sSBISIFOTCS:

— MHWHUMaJIbHBIC 3HAYCHHS BBICOT AHTCHH I OOCECIEYECHHsS] CBOOOTHOTO
npuemMa curuanoB ¢ Tpedyembix MC3;

— MaKCUMAaJbHO JOMYCTUMasl JIMHA BBIOPAHHOTO THIIA COCAMHUTEIBLHOTO Ka-
oens;

— peanpHO TpeOyemas JyinHa Kabess MEeXaAy KOHBEPTOPOM M MPUEMHBIM 000-
py/JOBaHUEM, HaXOASIIUMCS B TIOMEIICHUHU.

B kauecTBe mpuMepa sl KOHTPOJIBHOTO pacuera B3AT BapHAHT MPHEMa CUTHA-
708 IICB B r. Muncke (@3 = 27,58° B.1.; w = 53,88° c.111.) Ha PUKCHPOBAHHBIC aHTCH-
HbI, OpUEHTHpOBaHHbIe Ha ciyTHUKU: Hot Bird (13° B.11.), Astra 1A (19,2° B.1.), Astra
2A (28,5° B.11.) u Eutelsat W4 (36° B.11.). @parMeHT 3aCTpOMKH >KUJIOTO MAacCHBA MOKa-
3aH Ha pucyHke 13.1. BbICOTHBIE OTMETKM TEXHUYECKOTO 3/IaHUs JIJIsl pa3MelieHus 000-
PYJIOBaHHUS ¥ aHTEHH, a TAKXKE MPEMATCTBUS B CEKTOPE MpHeMa JaHbl Ha pucyHke 13.2.

[TapameTpsl MPUEMHBIX YCTPONCTB CHCTEMbI BBIOpaHBI OJMHOTUIIHBIMHU. Koa3(h-
dunmenT nryma KouBepropa ny k. = 0,8 b, ycunenue konseptopa Kpx = 55 ab, ko-
s durmeHT myma Tronepa ny; 7 = 8 Ab, moroHHoe 3aryxanue B kabene tuna  SAT-
602 axys = 0,311 nb/m, moTepu B genuTene MOIHOCTH dyo; = 3 1B, oTHOCUTENBHOE
nsmenenne DT kousepropa 1=0,04, yron o63opa ayru 'O 6p5= 141,39°.

122



13.2 ITopsinok pacuera

1. Ha ¢parmenTe miaHa 3acTpOMKH JKHUJIOTO MAacCMBa OTMETUTh TOYKOM A
IpeanogaraeMoe MeCTO YCTaHOBKM MPUEMHBIX aHTeHH (cM. pucyHok 13.1). 13 stoit
TOUYKH OTJIOKUTb yTos 0030pa Ops BuANMON yactu ayru I'O, ock cuMMeTpun KOTOpO-
ro COBIAJAET C HaIlpaBJICHWEM Ha IOT, T.€. yKa3aThb rpaHMIlbl cektopa o63opa 'O ¢
TOYKM IIpHEMa MPU OTCYTCTBHH MPEMATCTBHM.

2. 13 BrIOpaHHOM TOYKH A OTJIOKHUTH YTIIbl a3UMYTalIbHBIX CMEIIEHUN Af;, 3a-
KJIIOYEHHbIE MEX/1y HaIlpaBJICHHEM Ha IOT, U HalpaBlICHUSIMH Ha TpeOyemble CIyT-
HUKH, C KOTOPBIX MPEANO0JIAracTCsl BECTU IPUEM:

AP = arctg[(tg‘(ocl. — (03‘)/sin l//:| ,rpafn, (13.1)

TJIE Qc; — NO3MLMs i-r0 cryTHrKa Ha ['O.

[TonoxeHue yrioB Af; IpU MOCTPOEHHH YCTAHABIUBAETCS B 3aBUCHMOCTH OT
HO3UIHIA CITyTHUKOB M J0JITOTHI TOUKHU IIPHEMA.

B pesynbrare pacuera 3HaueHus yriioB Af; B HamnpaBieHud Ha MC3 ¢ mo3u-
MU @c;=13° B.1., ¢c:=19,2° B.11., 03=28,5° B.1. 1 ¢c,~36° B.11. cocTaBusior 17,75;
10,35; 1,251 10,36° cOOTBETCTBEHHO.

tC F e anpaeneHue
2 P > 06\ C i::pasnemm MpenaTcTeHe :a HPCS 4
+ -~ - \"H AHTEHH y/
o _,,/< S A — 7 | %
i 4 4=36Mm
P 4 A1 11‘#";}' /éh % hp=2Tm
AR /7 1|7 a% e i 1 .l
SAIZs74]5 1V i %
1 / j’f A NEBAA \\ %
_,,/_,/ Cond| T\ AN
pd Aiczencsa | MCSE | fozg
Pucynok 13.1 — ®parment miana Pucynok 13.2 — [IpononbHbIi mpoduiib
3aCTPOVIKHU

3. JInsg Kaxmoro W3 OTMEUEHHBIX HA IUIAHE HAIMpaBJICHUN Ha CITyTHUKH OIpe-
JIEJIUTh PACCTOSTHUSA /; OT TOUKU A 70 MPENSTCTBUM.

B coorBercTBUM ¢ tutaHOM (cM. pucyHok 13.1) [y = 57wm, [, = 47m, I3 = 40m u
14 = 36M.

4. Ha ocHOBaHMM JaHHBIX 1.3 ¥ BBICOTHBIX OTMETOK IMPEMSATCTBUNA B CEKTOPE
yria 0030pa Gps, ONPENACTUTh MUHUMAIBHBIC 3HAYCHUS BBICOT TOIhEMa KO0 aH-
TEHHBI, P KOTOPBIX OTCYTCTBYET SKPAHUPOBAHUE CUTHAIIOB MIPETIITCTBUSMH:

h=hy; —1,-[ (cosa, - 4)[sine, |, m; (13.2)
a, = arcig (1gy [cos Af;), Tpax, (13.3)

rac hn,- — BBICOTA IPCIATCTBHA HaA I-M HaIrpaBJICHNH OTHOCHUTCIBHO HYJ'IGBOI\/'I
OTMCTKHU 3aHUA, HAa KOTOPOM INNTAHUPYCTCSA YCTAHOBKA aHTCHH.
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st BeicoThl mpensTcTBust h;; = 27 M B pesynbrare pacuera h; = -2,17 m,
h,=2,1 M, h3=5,25 mu h,= 7,85 m (cM. pucyHok 13.2).

5. YTOUHUTh NO3UIMH KpailHUX cIyTHUKOB Ha I'O, ¢ KOTOPBIX BO3MOXEH IPH-
€M CUTHAJIOB IIPU HAJIMYMU B 30HE MpHUEMa TEXHUUECKUX OTPaHUYEHUN JUIS peann3a-
LIUY TEOPETUYECKOTO JUana3oHa NEPECTPONKHA aHTEHH

Qcx. =@s arcig(tgy -siny)s, rpan, (13.4)

T7i€ ) — YToJI, 3aKJIIOUYCHHBIA MEXK]Iy HalpaBjIE€HUEM Ha 0T U TPaHUIICH pealib-
HOTO yTJia 0030pa.

B dopmyne (13.4) ucnonb3yeTcst 3HaK «IUTIOCY», €CIIM TPaHMIlA PEaJbHOro yria
0030pa HAXOJUTCS C BOCTOYHOU CTOPOHBI, M 3HAK «MHUHYC» — C 3allaJHON CTOPOHBI
OTHOCHUTEJIbHO MecTa npuéma. B cooTBeTcTBUM ¢ pucyHKOM 13.1 rpaHulia ajis nepe-
CTPOMKH aHTEHHBI HAXOIMTCS C 3aIagHOM CTOPOHBI U yrou y = 40°. Kpaiiuss 3ana-
Has Mo3uiusa cnyTHuka Ha ['O, ¢ KOTOpOro BO3MOXEH MPUEM, COCTABISIET (Pcy =
=6,57° 3.1.

6. JI51s1 M3BECTHBIX TTapaMeTPOB MPUEMHOTO 000PYI0BAHMS U JIOMYCTUMOTO OT-
HocutTenapHoro uaMeHeHus: DT koHBepTOpa ompenenuTbh BO3MOXKHOE OCIabJICHHE
CHTHAJIa HAa UHTEPBAJIE MEXTY KOHBEPTOPOM M CITYTHUKOBBIM ITPUEMHUKOM:

Ap_r =10'1gy+10.1g(100’1'm”~“ _1)+KPK —n;, 1b. (13.5)

JUid naHHbIX IpUMeEpa a,_, = 26 ab.

7. BpiOpate THN KaOens, HampuUMeEp, MO KaTtajoram uiau caiitam WHTepHeT,
Y4Y€CThb JONOJHUTENIBHBIE IOTEPH ' B ITACCUBHBIX YCTPOUCTBAX (yCHJINTEND MOIIHOCTH,
MyapTUCBUTY, CBY-KiI104 M JIp.) MEXAYy KOHBEPTOPOM M TIOHEPOM MU ONPEIEIIHUTH
MaKCUMAaJIbHYIO JUIMHY COEJUHUTEIBbHOTO KaOems:

lkasn = (aK—T —Y%0n )/aKAB > M. (13.6)

Jlns naHHBIX nipumMepa I sy = 72,3 M.

8. Ha ocHOBaHMU TMOJYYEHHBIX JAHHBIX O BBICOTAX MOJAbEMa aHTEHH U MaKCH-
MaJbHOM JUTMHE Kaless, a TaKkKe UCXOMS U3 MPENNoiaraeMoro Mecta pa3MelleHUs
PUEMHOT0 000PYI0BaHUS, ONPEACIUTh MECTO YCTAHOBKHM aHTEHH U BHIOpATh peaib-
HO TpeOyeMble JJIMHBI COCIMHUTEIbHBIX KaOeme.

B mpuMepe Bce 4YeThIpe aHTEHHBI pacCIojaratoTCsl Ha KpBIIMIE TEXHUYECKOTO
3laHUs C BBICOTOM (A = [5 M), IpEBBINMIAIONICH BCE MUHUMAIbHBIE OTMETKH MECT
pa3MelleHusl aHTeHH, a PUEMHOE 000pyI0BaHKE (TOJIOBHAsI CTAHIIMS) — B allapar-
HOM 3ajie¢ Ha mepBoM dTaxke. C ydyeToM HeoOXOAUMOTO pPa3HECEHUsI aHTCHH MEXIY
coOo¥ MpyU WX YCTAaHOBKE JJIMHBI KabeJiel COCTaBSIT:

L=30mM,L=33Mm,L5=36 mu ;=39 m.
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9. Pe3ynbTaThl pacyeToB CBECTH B TaOJIHULLY.

Tabmuma 13.1 — OcHOBHBIE pe3yIbTaThl pacueTa MECT YCTAHOBKHM aHTECHH (1
JAHHBIX TPUMEPA)

B p MuHumanbHaa Bbl- | InMHa coeguHu-

Tun en bicoTa npe- | PacctosHue po ] 6
YTHUKa coTa nogbema aH- | TeNnbHOro Kabens,
NATCTBUA, M NpensATCTBUA, M
TEHH, M M

Hot Bird 27,0 57,0 2,17 30,0
Astra 1A 27,0 47,0 2,1 33,0
Astra 2A 27,0 40,0 5,25 36,0
Eutelsat W4 27,0 36,0 7,85 39,0

14 PACYHET CUCTEMHBIX ITAPAMETPOB IPUEMHOT' O
OBOPYJIOBAHUA

14.1 O61mme MoJI0:KeHNs1, 32/1a4M pacyeTa, HCXOAHbIE JaHHbIE

O0s13aTenbHBIM YCIOBUEM Ha 3Tale TEXHUYECKOTO MPOEKTUPOBAHUS PUEMHO-
ro ooopynoBanus LICB siBnsieTcs MakcMMalIbHO MOJHBIN y4deT BceX (hakTOpOB, KOTO-
pBI€ OINpPEACNAIOT ero (PyHKIMOHUPOBaHUE C TpeOyeMbIM KauecTBOM. JlaHHOE ycio-
BH€ MO3BOJIAET UCKIIOYUTH HEOOOCHOBAHHOE YCIOKHEHUE WIIA YIIPOIIEHUE TTOCTPOe-
HUSI IPUEMHOMN CUCTEMBI.

OCHOBHBIMH 33J]Ja4aMU, PEIIAEMBIMU MPU PACUETE, SBIISIOTCS:

— omnpezesieHue okaszatenei 3(hPEeKTUBHOCTH MPUEMHON CUCTEMBI,

— OIpejelieHne MapamMeTpoB aHTCHHBI, IPU KOTOPBIX 00ECIEeUnBACTCS MPUEM
curHasioB [{CB ¢ 3ajaHHBIM Ka4€CTBOM;

— onpeaenenue ao0poTHocTH [IC kak mokasaTens €€ 4yBCTBUTEIBHOCTH K
npueMy curHanoB L{CB npn orpannueHHoi MomHocTH bP;

— ONpEAEJICHUE HHEPIEeTUUYECKOIO 3araca OTHOCUTEIIBHO MOPOTOBOTO PEXKHUMA,
MIPU KOTOPOM HAOJIIOIACTCS CPBIB M300paKCHUSI.

Metonmka pacdera CTPOUTCS Ha IMOJOXKEHUSX U (opMyrax, IPUBEACHHBIX B
noapasn. 5.1,5.2, 5.4

B KkOHTposibHOM mpuMmepe cuuTaeMm, uto npueM curHanoB MPEG-2/DVB-S
ocyuiecTBisiercs B T. Muncke (27,58° B.1.; 53,84° c.u1.) ¢ UC3 Intelsat-904 (60° B.11.)
Ha KOJUIEKTMBHYIO aHTCHHY T'OJIOBHOM CTaHIIMU. YTOJ MECTa, MOJ KOTOPHIM BUJEH
CIlyTHUK C TOYKH npuéma, ¢ = 21,5°. HacToTHBINA nHana3oH TPAHCISALMN CO CITyTHHKA
10,95...11,7 I'Tu. DUMM B HamnpaBieHUW TOYKH npuema Igp = S1abBT. B TpakTe
IIpUEMa HCIOJB3YIOTCA: KOPpEeKTOp mnojspuzauuu ¢ agr = 0,25 nb; xoHBepTOp C
npx = 0,8 1b u Kpx = 55 nb; coequnutensHeiii kadens tTuna SAT-703 ZN  nnuHOMI
60 M u 3atyxanuem (Ha yactote fp = 2,15 I'T') axys= 17,5 n1b; maccuBHbIN neIUTEND
MOUIHOCTH € ajony = 6 1b; CIyTHUKOBBIA LU(pPOBONH HpueMHUK ¢ nyr =8,0 ab.
Tpancnsuus nmporpamMm BEAECTCS ¢ CUMBOJIBHOM CKOpocThio Be = 27,5 Mcums./c, OT-
HOCHUTEIIbHASI CKOPOCTh CBEPTOYHOTO KOomupoBaHus Rox = 3/4. CyMMapHOE 3aTyXaHue
Ha CITyTHUKOBOW pamuonunuu i fp = 11,7 I'T'n He npeBpimaet B Teuenue 99,99 %
BpeMenu ay = 209,45 nb. OIIT antennwr 7, = 110 K. OTHOCUTENBHAS BBICOTA HE-
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pOBHOCTEH MOBepxHOCTH 3epKana (d/A) = 0,025. DKCrIyTallMOHHBIN 3amac B ycue-
HUM aHTeHHbl Ags = 1,0nb. Tpebyemas BepoATHOCTh OMIMOOK Ha BBIXOJE JAEKOIEpa
Butepou Poy;p< 107, [[Iupuna nosockl paguoctBona AFcr =36 MI 1.

14.2 Ilopsinok pacuera

1. IlpeactaBuTh yIPOILIEHHYI CTPYKTYPHYIO CXEMY IIPUEMHOIO TPakKTa CHUC-
TEMbl U yKa3aTb Ha HEH MCXOAHBIE W IOJUICKAIIUE ONPEACIICHUIO MMapaMeTpsl (CM.
PUCYHOK 14.1 1uIs1 KOHTPOJIBHOTO PUMEPA).

2. OnpenenuTp SKBUBAJIEHTHYIO LIYMOBYIO TEMIIEPATYPY IMPUEMHOIO YCTPOK-
CTBa Ha BXOJI¢ KOHBEPTOPA

K

+n P.K) K.

=7, 100’1%[”-1( 1+ 10091'(‘11015"'“11017 wmr=

THP

Jns nanasix npumepa 1;p = 58,7 K.

EHOED
Mudporod —
OpHEMHHE | =
ayaHo

ENHTEIE
rofl. IOTARKEAHA a
. MCTI[HS CTH
IDTEENGT 00 GHATIAS 0N

L=
L~
Ecppexrop "Cuadral” | a2 |

NoIApHSAlHH KoHEBEPTOR i Ayaf Anom Mutporso#
= NP HEMHHE Eq
| . N
Te; pexp Top N KEpx K opyrum yoTpolcTEamM 5
TOJNOEHOH CTAHIEE TpascnopTHEG

IIOTOE
Pucynok 14.1 — [IpueMHBIN TPAaKT TOJOBHOM CTaHIIUU

3. Onpenenuts nosHyo DT npremMHoOM CUCTEMBI Ha BBIXOJIe 00TyUyaTess aH-
TEHHBI, 00YCIOBICHHYIO IIIlyMaM{ aHTEHHBI, BOJIHOBOJAHOI'O TPAKTa U MIPUEMHUKA:

0,lag,

T.=T,+T, -(100’1'% —1j+10 Ty, K.

[Ipu Mcnonb30BaHUN MOJHOAMANIA30HHOTO KOHBEPTOpA 0€3 KOPPEKTOpa MOJIs-
puzaruu (KII) morepu agy moryt cocraBisats 0,05...0,15 ab. [Ipu ucnons3o-aHuu
KII na spdexre @apanest norepu azr Haxoxasres B npenenax 0,2 ... 0,3 nb.

Hna T,= 110 K Benuuuna 7= 189,6 K.

4. ITo BenMYMHE CUMBOJIBHOM CKOPOCTH B¢ (ha30MOyJIMPOBAaHHOTO CUTHANA U
IIUPHUHE MOJI0CHl panguoctBoiia AFcr = AFpy (MM €ro 4acT) omnpeneautbh Kodhdu-
LUEHT PaCIIUPEHHUS TOJIOCHI:

bP - AFB'J / BC )

Benuunna B¢ BeIOMpaeTcs W3 TEXHUUECKUX JaHHBIX 3aJaHHON cucTembl [ICB.
[Tpu GonbIIOM YKCIE TPAHCIUPYEMBIX KAaHAIOB HCIONB3YETCS Be ¢ MaKCUMaIbHBIM
3HaueHueM. [Ipu nmpueme nanHbiX MHTEpHET BbIOMpaeTcss Bc KOHKPETHOTO Paauo-
CTBOJIA.

Hnst Bo= 27,5 Mcuwms./c, AFcr=36 MI'u koadpdunment bp = 1,31.
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5. OnpenenuTh OTHOCUTEIBHYIO CKOPOCTh KACKaJHOTO KOJIUPOBAHUSL:
R =R R .
K CK PC

OTHOCHTENbHAS CKOPOCTh CBEPTOUHOTO Koma Rex (1/2, 2/3, 3/4, 5/6 nmm 7/8)
BbIOMpaeTCs Ha OCHOBAaHWMM TEXHHWYECKUX JaHHBIX. CkopocTh kojma PC cocraBiser
RPC=188/204.

Hnst Rex = 3/4 u Rpe = 188/204 xonoBasi ckopocTh Rg= 0,691.

6. Onpenenuts CKOPOCTh MEPEJAYM JAHHBIX B TPAHCIOPTHOM MOTOKE Ha BBI-
x0J1¢ 0JI0Ka UCTIPABJICHUS OIIMOOK:

B =B -R -log. M, owur/c.

s QPSK ¢ M =4 B, = 38,0 Mout/c.
7. OnpenenuTsb CIEKTPATbHYIO 3((HEKTUBHOCTh MU(PPOBOTO KaHaIa CITy THUKO-

BOT'O BEIIAHHS C IPUHATHIMH MTapaMeTpaMu
Yc =R, -log, M/bP , out/c-T'.

Jnis nannbix npumepa yc = 1,06 out/c-I'.
8. Ompenenuts NPEBBINICHUE MPOIMYCKHOM < CMTOCOOHOCTH paJroOKaHaia TIo
IlleHHOHY HaJx CKOPOCTBIO IIepeiaun NJaHHbIX By:

0,085-M-(2—-1g Py 5)
1,45- R '

C/By=(bp/0.3- Ry -(log,M ))- 1g{1+

5
Hns Poy;p = 107 ornomenune C/B) = 2,44.
9. OnpeaenuTh SHEPrETUUECKUI BHIUTPHIII B MOMEXO3AMIUIIEHHOCTH OT MPH-
MEHEHHS KaCKaJHOT'O KOJMPOBAHMS C TIPSMBIM UCIIPABICHUEM OITHOOK:

g Fopr pe :752'(253"‘181)01[1.3);

31-1g Py pe } B
5 , 1b.
Ry '(1=45_RCK) '(_0=73_1gpou1.Pc)

st Poprp = 10~ 3Hauenmue 1gPourpc = —19,44 1 Groyon=4) = 10,8 1b.

10. Onpenenurpy Tpedyemoe 3nauenne OHII na Bxoxae IIC, mpu koTOopoM Ha
BBIXOJIe JIeKoaepa Butepou obecrieunBaeTcs 3aqanHas BeauduHa Py p:

Proice = —2,3+10- lg|:(2 —1g Py )/ (1,45 —RCK)Z] . 1B

Greons =19,45 —10-1g[

Bennunnza prp=4) = 9,25 1b.
11. Onpenenuts ana tpedyemoro OHIL ypoBens curnana na sxone I1C:

Pcpy = Prp +10-1gT +10-1g B -228,6, nbBT.

Jnst naHHbIX nipumepa pe gy = —122,18 nbBT.
12. Onpenenuts 115 aeictytomero 3HaueHuss MMM neobxoaumoe ycuie-
HUE MTPUEMHON AHTEHHBI:

Sup = Do gy +as +685,8-(8/4) —3gp +Agsy , 1B.
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st (0/4) = 0,025 u Agy = 1,5 nb Benmunna g7p = 38,23 1b.
13. Onpeaenuth 1raMeTp MPUEMHON aHTEHHBI Ha CpeIHEN 4acToTe fcp pado-

Yyero Juara3’oHa:
0,05-( g HP—20,4)

dA:(l/fCP'\/H)'lo :

3nauenust KUIT antenn 6epércs B mpeaenax 0,55...0,65 mis npsiMopOKYCHBIX,
0,65...0,75 — nst odceTHBIX oHO3epKaIbHbIX; 0,75...0,8 — m1s odceTHRIX ABYX3ep-
KAJIbHBIX AaHTEHH.

Hns fep= 11,32 ITu u ku = 0,7 qauametp cocrasiusietr dy4 = 0,83 m.

14. BeiOpath 1o karamoram uiud caiitam HuTepHera  (Hampumep
http://www.antenna.gs.ru) TUIl aHTEHHBI U yKa3aThb €€ KOHCTPYKTHBHBIE OCOOEHHO-
CTH.

Bribupaem odcernyto antenny ¢upmbl TRIAX ([anusa) tuna Triax TD 110
pasmepom 1,0x1,1 M, co craabHbIM pedIeKTOPOM, JBONHBIM aHTUKOPPO3UHHBIM T10-
KpbITHEM U K03 duimeHToM ycunenus grp; = 40,1 n1b na wactore 11,3 I'T.

15. Onpenenuth yrioBoe OTKIOHEHUE pacKpbiBa O()CETHON aHTEHHBI OT BEp-
TUKAJIbHOTO MOJOKEHUS IIPU €€ YCTaHOBKE:

=5 (Do g 1 =(0 2, 108

3necy Dog 1 dpg — O0nbIas U Maas OCH packpbiBa 0)CETHOTO 3epKajia, paB-
Hpie 1,1 1 1,0 M COOTBETCTBEHHO.

Hius &= 21,5° 3ravenHue yop = —3°.

16. OnpenenuTs A BHIOPAaHHOTO TUIIA AHTEHHBI IIMPUHY TJIABHOTO JICTIECTKA
JIH B ropu3oHTanbHOM ) ¥ BEPTUKAIBLHOUN ¢, TUIOCKOCTSIX:

6, =21,18/d0® -fCP , Tpax; 6, =18,7/d0® ~fCP , Tpaji.

Jlns Be1OpanHOM odceTHOM anTeHHsl 6 = 1,87°; 6, =1,5°.
17. OnpenenuTh 3HaYEHUS TOOPOTHOCTEH MPUEMHON CUCTEMBl B HOMUHAILHOM
pexumMe paboThl Djzp yy ¥ JIS IPUHATHIX YCIOBUH TIpH €€ aTTecTtauuu Dyp 4:

Dypy =& p1 ~10-1gT,, nb/K;

0 l[aBT"‘”lU.K]
Dppy=2, . ~10-1g| (0,1/d g, ) +0,14-1g frp +107 ~0,83 |-24,664, nb/K.
Jst nanubix npumepa Dypy = 17,3 1b/K v Dpp 4 = 19,4 nb/K.
18. YTounuth ypoBeHb curtayia Ha Bxojie [1C npu ucnosib30BaHUM BEIOPAHHOM
AHTCHHBI:

Py np = Igp + &ppy —as , ABBT.
Bennuuna pgyzp=—118,35 nbBT.

19. Onpenenuts peasnibHOE (peanuszyemoe) 3Hauenue OHIL na Bxoxe IIC:

Benvuuna ppy = 11,9 nb.
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20. Onpenenuts 3Hepreruyeckuid 3amac B OHIL no oTHOmEHUIO K MOPOroBo-
My pexumy padotsl [1C, mpu koTopoM HabII0AaeTCs CPBIB N300paKEHUS

2
APsin = Prx — Prop = Ppx +3,7 _10'1g|:M/(1945_RCR) :|_Apz: ab.

Jns  cucremHoro 3amaca Apy = 2,4 nb BenWuMHA PHEPreTUYECKOro 3amaca

ApgAH = 4,1 nb.
21. Yrounuts Benuuuny P,z Ha BeIXoge nekoaepa Burepou:
o O3+ T)
Fours =10

Beanunna Py = 8107,
22. Omnpenenutrh YPOBEHb MOIIHOCTH IPUHMMAEMOrO CHUIrHaja Ha BXOJe
HIICB:

Pyyr = Ppx.ip +Kp[< —a,_,—4ar> nbBT.

Benuuuna pgyr =—87,1 nbBT.
23. OmnpenenuTh ypOBEHb HAIPsHKCHHUS MPUHUMAEMOr0 CHTHAJla Ha BXOJE
HIICB:

Ugyr=Ppyr +10-1g Ry, +120, nbmkB.

3neck Rpy — BxoaHoe conporusieHue L{ITCB, o6bruno paBHOE 75 OM.
Bemnuuna Upy= 51,65 nbmkB.

15 BJIUAHUE ITOMEX MEIHAIOIINX UC3 HA BEJIMYUHY
IHHOMEXO3AIMINEHHOCTHU ITPUEMHbBIX CUCTEM

15.1 O0mue nooxeHus1, HeJb pacyera, HCXOAHbIE JaHHbIE

HeiictBue nomex co cropoHsl Memanmmx WC3 npossisercs B yXyIUIEHUU
MTOMEXO3AIIUIIEHHOCTH HPUEMHBIX CUCTEM. BenuunHa CHIKEHHSI TOMEXO03alUIIICH-
HOCTH 3aBUCHUT OT YIJIOBOTO pa3HECEHHs padOYero W MemaroluX CIIyTHUKOB, a TaK-
KE XapaKTEPUCTHK  UCMOib3yeMbiX aHTeHH. K umcimy memaromux WC3 oTtHecem
cnyTHHKH, orcrosuie Ha nyre ['O ot undopmanumonnoro MC3 menee ueM Ha 10° ¢
BenuunHoi DUMM B HampaBieHuu Touku npuema 6oisiee 30 1bBT u paboraromue B
COBIAAAKONINX I10JI0CAX YACTOT.

[{enpr0 MPOBOAUMBIX PACYETOB SIBIISETCH:

— omnpenenenue 3amumEHHOCTA [IC 0T COBOKYNMHOro NEMCTBUA IOMEX Me-
maromux UC3;

— MPOBEPKA BETMUYMHBI 3AIIMTHOIO 3amaca OT JEUCTBHS MOMEX ISl IPUHITHUS
peLIeHUsI 0 HEOOXOIUMOCTH KOPPEKIIMH pa3MEpPOB aHTEHHBI;

— onpenenenue Bennunnbl cHkeHus OHILI na Bxoze [1C u3-3a momex co cro-
ponbl Memaroumx MC3.

Meroanka pacuera CTpOUTCS Ha MOJIOKEHUSX, IPUBEJICHHBIX B Moapas3. 5.3.
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B npuMepe KOHTpOJIBHOrO pacuera Iojaraem, 4yro npuem curhaios L[CB
ocymiectBisiercst B T. ITuncke (y = 52,15°%.urn.; @3 = 25,82°8.1.) ¢ MC3 Hot Bird
(pc = 13°B.0.) u Opp = 49 n1bBr. Memaroomumu cryTHuKamMu sBisiores: MC31
Eutelsat W1 (¢pq = 10°B.1.) ¢ Dpp; = 46 1Bt u UC32 Eutelsat W2 (¢, = 16°B.11.) ¢
Ippr = 50 nbBT. Ha npueme ucnonb3yercss opceTHas aHTEHHA ¢ BETUYMHON ycuiie-
Husa gpp = 40,1nb m otnomenuem d, /A = 40. Peamusyemoe OHIII cocrabisier
pex= 11,6 n1b. DHepreTnyeckuii 3anac Ha NOTEpHU U3-3a NoMex co croponsl MUC3 npu-
it 0,4 ab. Ilonsipu3anus CUTHAIOB M MOMEX COBIAJAET MO OTACTbHBIM KaHajaM.
AsumyTansHOe cMelneHre HHGpopMaIMoHHOro cnyTHuka AS = 16,09°.

15.2 ITopsinok pacuera
1. OnpenenuTs a3uMyTaldbHbIE CMEIICHUS MO3UIUN @),y MEIIAIOUIUX CIyTHU-
KOB OTHOCUTEJIBHO F0’KHOTO HaIlpaBJICHUS, TPOBEJACHHOTO M3 TOUKH MpUemMa

AByy = arCtg[(tg‘(oMJ - (03‘)/“”‘//} ;Tpan.

st UC31 AB 3, =19,82°, nmst UC32 Ay, =13,35°.
2. OnpenenuTh TOMOIEHTPUUYECKHUE YTIbl MEXIy MO3Uliuei HHGOPMAIIMOHHO-
ro C3 u no3unusiMu Kaxa0ro U3 MEIIatouuX CIIyTHUKOB:

®,, =ApB,; — AL, tpan. llpu AS =16,09° Gy = Oyp =3,7°.

3. Ykazath Ha ['O mosiokeHue MPUHATHIX BO BHUMAaHUE CITyTHUKOB U BBIYMC-
JICHHBIE JJIsl HUX YTJIOBBIE KOOPIUHATHI.

JI71st TaHHBIX pUMepa He0OXO0IUMbIE TTOCTPOCHUS TPUBEICHBI Ha pucyHke 15.1.

4. OnpenenuTh MPOCTPAHCTBEHHYHO HM30MPATEIHHOCTh MPUEMHOU AHTEHHBI
Ag(6)1) o oTHOIIEHUIO K ToMexam memmaronux UC3.

Ihmck (52,15%¢c.mn; 25,82°8.0.)

Jena

Ag(Oy) 10° 5.0 MC31 Eutelsat W1

M1

Pucynok 15.1 — Pa3memienue cnytHukoB Ha ['O

Pacuér npoBoautcs s npsiMOPOKYCHBIX aHTEHH C d4/A > 50, nmpueMHbIX od-
CETHBIX aHTEHH C d4/A > 22 (B nuamazone yactot 10,7...11,7 I'Tu) u nmpuemonepe-
naromux odceTHbIX aHTeHH ¢ d4/A>35 (B amanazone dactoT 10...14 I'Tm) mo cre-
Oyrorien Gpopmyiie:

Ag(©,,)=gm —29+25:1g0,,,, mpu 1°< ©,,, <48".
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Jlist npssMO(OKYCHBIX MPUEMHBIX aHTeHH ¢ d4/A < 50 — no dhopmyne

Ag(@MJ):gHP —49+lg(dA/l)+20-lg®MJ , mpu 1° < O, <48°,

st nannbix npumepa Ag(Gy) = Ag(Gh) = 25,35 nb.
5. Onpenenuts pazuuily B ypoBHsx DVMNM uHOpMaliiOHHOTO ¥ MEIIAIOIINX
NC3:

Adgp = Ipp = Fppy » ABBT.
3HadeHuss Iy, onperensatorcs no kapram DMMM 3o0n obcmyxuanus UC3,

B3SITHIX M3 CIIPAaBOYHUKA UM calToB HTEpHET.

st nanabix npumepa Adgp; =31b, ADgp, = —11b.

6. OnpeaenuTs pa3HUIly B OCIa0JICHUH MOJE3HOTO U MEIIAIOIINX CUTHAIOB HA
CITyTHUKOBBIX PAUOIMHUSX:

Aas, =10- lg[(l — 0,295 - cosy - cos‘goc —(03‘)/(1—0,295'00“// : COS‘Q)MJ —(03‘)]’ Ab.

s UC31 u UC32, ynanéunsix ot ocHoBroro MC3 Ha 3°, ay; = Aas, = 0.

7. OnpenenuTh BEIMYUHY TOJSIPU3ANMOHHON pas3Bsi3ku Lp; MeXIy nH(OpMa-
MOHHBIMU W MELIAIOIINMU CUTHAJIAMU B COBNAJAIOIINX KaHalaxX Mmpuema.

[Ipn paBeHCTBE MONSIPU3ALMI MOJIE3HOTO W MENIAIONIUX CUTHAJIOB B COBIIA-
JAIOIIKUX 0 YacTOTe KaHajax mpuemMa cienyer npuHsate Lp; = 0. [Ipu opToronans-
HBIX MOJISIPU3AlUAX CUTHAJa U MOMEX rapaHTUPOBAHHOE 3Ha4YeHUE Lp; COCTaBIISIET
6...8 nb. IIpu nmpueme nomex ¢ kpyrooi nomisipusanueiit Ha [1C ¢ nuneliHoN noasipu-
3anment Lp; = 1,5 nb.

B cootBercTBUM € ycinoBueM npumepa  Lp;= Lp>=0.

8. OnpenenuTe HAa BXOJI€ MPUEMHOM CHUCTEMBI 3HAYEHHUS 3AIIMUIIEHHOCTEN OT
JNEUCTBUS IOMEX CO CTOPOHBI KaxkA0ro u3 memaromux NC3:

A, =Ag(©,,,)+ Aag, + ADg,,, 1b.

Ha ocHOoBaHuM NOJIy4€HHBIX JaHHBIX IO ON. 4 — 7 JuIsl IOMEX € JBYX Hampa-
BiieHN A3 = 28,35 n1b, A3 =24,35 nb.
9. Onpenenuts Ha Bxoze 11C 3anMIEHHOCTD OT CyMMapHOro ACHCTBUS TOMEX

Bcex Menraronmx MC3:
M .

Ay =—10- lg( 310 O’I'Aﬂj, 1b.
J=1
ITpn nByx mematomiux NMC3:
-0,1{A4,,—A
A32=A31—1O-1g{1+10 ( 32 31)},;{]5.

C yuérom nomex ot n1Byx UC3 A3y =22.9 nb.
10. OnpenenuTs 3alIMTHBIN 3amac OT JACMCTBUSI MOMEX B COBNAIAIONIUX KaHa-
Jlax mpuema:

Azyr = Az — Ry » 1B
B cootBercTBUU ¢ TpeboBaHusAMH Ha 3amuiieHHOCTh [IC oT momex co cTopo-
Hbl MC3 B coBmagarwIux Mo 4acTOTe KaHallaX 3alllMTHOE OTHOIIeHHE Ry > 21 nb.
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Ecnu B pesynbrate pacuera A4;,,;< 0, TO HEOOXOAUMO YyBEIUYNUTh JUAMETP aHTECHHBI

U TIEPECMOTPETH pacyer.

B npumepe A4 = 1,9 1b 1 ycnoBue 1o 3alMIEHHOCTH BBITOIHSAETCS.

11. Onpenenuts ypoeHb cHukeHuss OHIIl Ha BXoa€e MpUEMHON CUCTEMBI OT
nercteus noMmex Memaromux MC3:

0.1{p, A
Apy =10-1g| 141011 ) | g

Paccuntannoe 3HaueHue Ap; NOMKHO OBITH MEHBIIE paHEE MPHUHITOrO IpU
BBIOOpE CUCTEMHOIO 3amnaca Apy.

B mannom npumepe camxenne OHIL cocraBisier 0,3 nb, 4To MeHbLIE HOITyC-
tumoro (0,4 1b).
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3AK/IIOYEHUE

[lepexon OT aHAIOroBOro K HU(POBOMY CIyTHUKOBOMY BEUIAHHIO MO3BOJIMI
CYILIECTBEHHO HM3MEHHUTHh O0BEM TEJIEBU3UOHHBIX MPOTpaMM, PaCUIMPUTH (QYHKLIHO-
HaJIbHbIE BO3MOYKHOCTH CHCTEM U IPENOCTAaBUTH IOJIb30BATENSIM O0Jiee COBEpPIICH-
HbI€ BHJIbI HHPOPMALMOHHBIX ycayr. BHeapeHue B yueOHbIH Mpoliecc HOBBIX TEXHO-
JIOTUH CIYTHUKOBOTO M Ha3€MHOIO BEIIAHMS, OCHOBAaHHBIX Ha LIM(PPOBBIX METOIAX
00paboTkH, 3((HEKTUBHOTO CXKAaTUS U TMEpPeadyd CUTHAJIOB, SIBJIIETCA HACYIIHOM 3a-
Jaded MOJTrOTOBKM CICIMAJIMCTOB B 00JacTH TellekoMMyHUKaiuid. Ha ocHoBanuu
MPUBEIACHHBIX B YU€OHOM MOCOOMU TEOPETUUYECKUX M PACUETHBIX MaTEpHUAOB Mpe-
CTaBJIAETCSI BO3MOXHBIM BCKPBITh U YSICHUTh OCHOBHBIE MOJIOKEHUS 10 TPUHITUIIAM
M (ppPOBOro CIyTHUKOBOTO MHOTOMPOTPAMMHOTO BEIIAHUS U PACTPEAEICHUIO MPO-
rpamm, a Takke MPUuoOpPeCcTH HABBIKU B pacué€re U MPOCKTUPOBAHNU MPUEMHBIX CHC-
TEM B paMKax MEXIYHapOJIHBIX HU(PPOBBIX cTaHnapToB cemeiictBa MPEG-2/DVB.
ba3upysice Ha NpeACTaBICHHBIX CBEACHUSAX, COOTHOLIEHUSAX M IPUMEpPaxX pacuéra,
CTAHOBHUTCSI JOCTYIIHBIM CaMOCTOSITEIbHO pa3paboTarh MPOEKT Mo Lu(POBOMY
CIyTHUKOBOMY BEILIAaHUIO WJIM Ha3€MHOMY paclpe/eCHUI0 TelenH(POPMalMOHHBIX
IIOTOKOB.

K uncny Tem, KOTopbsie MOTYT OBITH IPOPAOOTAHBI M PACKPHITHI Ha 6a3e u3Jo-
YKEHHBIX B TOCOOUU MOJIOKEHUM, OTHOCATCS CIICAYIOIINE:

1. ITpuémnas cucrema LICB ¢ no3uimoHUpyEMOil aHTEHHOM.

2. KonnekTuBHasi cuctemMa npuémMa. v pacnpeneneHuss IporpaMM HUPpPOBOro
CIIyTHUKOBOTO BEIIaHMs N0 TEXHOJIOTHU SMATV.

3. KoMOuHupoBaHHasi cucTeMa COyTHUKOBOTO AOCTyNa K MH()OPMAIMOHHOMY
pecypey.

4. InTepakTUBHAs CIyTHUKOBast cucteMa cranjgapra DVB-RCS.

5. LudpoBas MUKpPOBOJHOBAS TeIEHMH(POPMALIMOHHAS paclpeAeuTeIbHas
cuctema Tuna MMDS (LMDS unn MVDS).

6. Lludposas criyTHUKOBas cuctema cOopa HoBocTel ctanaapra DVB-DSNG.

7. Ilepenaroruii eHTp 1U(PPOBOro CIIyTHUKOBOT'O BEIITAHMUSI.

8. Kommieke nuctannnonHoro ooydyenus Ha 6aze cucremsl LICB.

9. CoToBasi MUKPOBOJIHOBAs CCTEMa pacrpeaeseHus UPPOBLIX TOTOKOB.

CopepkaHre NpPOEKTa JOHKHO BKJIFOUATh: HMCXOJHBIE JAHHBIC; BBEJICHUE;
MPUHLMIB OpraHU3alMy CIYTHUKOBOI'O BEIIAHMS; OCHOBHBIE CBEJIEHHUS O BbIOpaH-
HOM CIYTHHKE M €ro napamerpax (IMIaH 4acTOT, 30HA MOKPBITHS, TPAHCIUPYEMBbIE
MpOrpaMMBbl, BUA MOJSpU3ANHA U Ap.); 000CHOBaHHWE CTPYKTYPHI pazpadbaTbiBacMoi
CUCTEMBI, OnrcaHue e€ padboThl U MOACUCTEM (TOJOBHAS CTaHLMS, ITUGPOBOMA MPUEM-
HUK, KOHBEPTOP U Jp.); pacu€Tsl 0 HaBeaeHUto aHTeHHbl Ha IC3, e€ mepecTpoiike
U MECTY YCTAaHOBKHU; pacu€Thbl SHEPreTUYECKUX U CUCTEMHBIX IOKa3a-Tejed, B TOM
yuciie noMmexo3amumeénHoctn oT Memarmmux MC3; 3akmouenne. Kpome Toro, B
npoiiecce paboThl HaJ MPOEKTOM HEOOXOAMMO BhIOpATH MO KaTajioraM WU calTam
NuTtepHer TpeOyemble AJIsI MOCTPOCHUS CUCTEMBbI M3Jeiusl (aHTEHHA, KOHBEPTOD,
nru(ppoBOl MPUEMHUK, TOJIOBHAS CTaHIUA, MOJAEM M JIp.), a TaAKXKe NpHUBECTU B (Hop-
Me Ipa@UuecKuX NPUIIOKEHUN CTPYKTYpPHbBIE CXEMbl CUCTEMBbI, HU(POBOTO MPHUEM-
HUKa U JIp.
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