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neregenerativne satelitske stanice u prisustvu
interferencija 1 Sumova
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Sadriaj — U radu je analiziran prenos kodovanih BPSK
signala preko dve neregenerativne satelitske stanice. Za
kodovanje signala KkoriS¢eni su konvolucioni i kaskadni
kodovi. Uzeti su u obzir termicki Sumovi u satelitskim
stanicama i prijemniku na povrsini Zemlje,
medupolarizaciona presluSavanja i ometanja duZ svake
deonice, Sumovi lokalnih oscilatora u satelitskim stanicama,
kao i neidealna procena faze u prijemnoj zemaljskoj stanici.
Odredeni su uticaji napred navedenih efekata na vrednosti
verovatnoce greske pri detekciji signala.

Kljucne reci — BPSK, kanalna interferencija,
konvolucioni kodovi, satelitske komunikacije, verovatnoca
greske.

I. Uvop

fiksnim satelitskim servisima komunikacija izmedu

dve fiksne zemaljske stanice uglavnom se uspostavlja
preko jednog geostacionarnog (GEO — Geostationary
Earth Orbif) satelita [1]. Kada dve zemaljske stanice
izmedu kojih je potrebno uspostaviti komunikaciju nisu u
zoni pokrivanja jednog GEO satelita, moguce je da se
povezu preko dva GEO satelita. Prenos informacija od
jedne do druge fiksne zemaljske stanice preko dva GEO
satelita je od interesa onda kada vreme prositaranja
elektromagnetnih talasa nije kritiCan parametar u sistemu
[1].

U [2] je analiziran prenos nekodovanih digitalnih fazno
modulisanih (PSK — Phase-Shift Keying) signala preko
viSe repetitora koji su modelovani pomocu hard-limitera.
Odredena je verovatnoca greSke pri detekciji pod
pretpostavkom da je na svakoj deonici prisutan jedino
Gaussov Sum. U [3], [4] razmatran je prenos visenivoskih
PSK signala kroz telekomunikacioni sistem sa vise
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repetitorskih stanica sa hard-limiterima i linearnim
pojacavacima. Razvijen je efikasan analiticki metod za
odredivanje performansi ovih sistema u prisustvu Sumova
i kanalnih interferencija duz svake od deonica. Dobijene
su verovatnoce greske prilikom prijema visenivoskih PSK
i DPSK (Differential PSK — diferencijalna digitalna fazna
modulacija) signala koji se prostiru preko vise
neregenerativnih 1 regenerativnih repetitora u prisustvu
Sumova i kanalnih interferencija duz svake od tri deonice.
Istaknut je znaCaj proucavanja prenosa signala kroz
slozene telekomunikacione sisteme koji sadrze viSe
repetitora.

U ovom radu razmatran je prenos kodovanih digitalnih
binarnih fazno modulisanih (BPSK — Binary PSK) signala
od jedne do druge fiksne zemaljske stanice preko dve
neregenerativne satelitske stanice. Uzeta su u obzir dejstva
termi¢kog Suma, nenamernog ili namernog ometanja i
medupolarizacionog preslusavanja duz svake deonice,
faznih Sumova lokalnih oscilatora u satelitskim stanicama,
kao i neidalne ekstrakcije referentnog nosioca u prijemnoj
zemaljskoj  stanici.  Odredene su  performanse
konvolucionih i kaskadnih kodova u prisustvu napred
pobrojanih efekata.

II. MODEL SISTEMA

A. Model kanala i prijemnika

Razmatra se sloZeni telekomuniakcioni sistem, prikazan na
slici 1, koji se sastoji od predajne zemaljske stanice,
uzlazne deonice, satelitske stanice 1, medusateltiske
deonice, sateltiske stanice 2, silazne deonice i prijemne
zemaljske stanice.

Na prvoj deonici, na ulazu prve satelitske stanice, sem
korinog kodovanog BPSK signala, prisutan je jos i beli
Gaussov Sum 7,(f) nulte srednje vrednosti i dvostralne
spektralne gustine snage Ny/2. Odnos energije signala po
bitu i spektralne gustine snage Suma duz ove donice
oznacen je sa (E/Ny);. Takode na prvoj deonici prisutni su
jos i ometajuci signal koji potice od susednog satelitskog
sistema, kao i medupolarizaciono preslusavanje. Svaki od
ova dva efekta moze se modelovati kao kanalna
interferencija stalne amplitude i1 uniformno raspodeljene
faze u (-m,x], [3], [4]. Na slici 1 ove kanalne interferencije
oznacene su sa i1,(f) 1 ij(#). Odnos srednjih snaga signala i
kanalne interferencije duz prve telekomunikacione
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SI. 1. Model sistema

definisan je kao SIRI;,:AIZ/A” jz, Jj=1,2, gde je 4, amplituda
korisnog signala, a 4;;; je amplituda kanalne interferencije.

Filtri u posmatranom sistemu su tako izabrani da se
eliminiSe intersimbolska interferencija.

Filtar propusnik opsega ucestanosti na ulazu satelitske
stanice ima ulogu da selektuje signal poslat od predajne
zemaljske stanice i ograni¢i spektralnu gustinu snage
belog Gaussovog Suma duz uzlazne deonice. Ekvivalentni
propusni opseg filtra propusnika opsega ucestanosti na
ulazu satelitske stanice je B;=1/T,, gde je T,=T,log,M (T,
je trajanje jednog bitskog intervala) [2].

U prvoj satelitskoj stanici vrsi se promena ucestanosti
nosioca, pri ¢emu signal lokalnog oscilatora unosi fazni
Sum ¢,(1), koji je slucajni proces sa Gaussovom funkcijom
gustine verovatnoce trenutnih vrednosti. Srednja vrednost
ove Gaussove funkcije gustine verovatnoée je nula, a
varijansa je oznaGena sa ops;” [5].

Hard-limiter u prvoj satelitskoj stanici poniStava
promene anvelope ulaznog signala i pri tome ne utice na
fazu i ucestanost nosioca. Zonski filtar propusnik ospega
ucestanosti koji se nalazi iza hard-limitera propusta sve
spektralne komponente signala i Suma koje su postojale i
pre pojacanja i potpuno otklanja spektrlane komponente
nastale usled procesa pojacanja [2].

Signal se zatim emituje prema drugoj satelitskoj stanici.
Duz druge deonice prisutan je beli Gaussov Sum n,(?) Cija
je srednja vrednost nula i dvostrana spektralna gustina
snage ovog Suma je oznaCena sa Ny/2. Odnos srednje
energije signala po bitu i spektralne gustine snage Suma
duz druge telekomunikacione deonice oznacen je sa
(Ey/Ny),. Medupolarizaciono preslusavanje duz druge
deonice, koje je posledica nesavrSenosti opreme u drugoj
satelitskoj stanici, = modelovano  je  kanalnom
interferencijom i,(¢). Amplituda kanalne interferencije je
vrednosti imaju uniformnu raspodelu u (-m,m] [3], [4].
Odnos srednjih snaga signala i kanalne interferencije duz
druge telekomunikacione deonice, definisan je kao

SIR21:A22/AI-212, gde je A, amplituda korisnog signala, a
Api je amplituda kanalne interferencije.

U drugoj satelitskoj stanici vrsi se promena ucestanosti
nosioca pomocu lokalnog oscilatora, ¢iji izlazni signal ima
ucestanost @x,. Lokalni oscilator unosi dodatni fazni Sum
@ (f). Ovaj fazni Sum je sluCajni proces, Cije trenutne
vrednosti imaju Gaussovu funkciju gustine verovatnoce
srednje vrednosti jednake nuli i varijanse 0'1:‘5'22 [5]-

Hard-limiter u drugoj satelitskoj stanici poniStava sve
promene anvelope ulaznog signala s,,(f) pri ¢emu ne utice
na njegovu fazu. Zonski filtar propusnik opsega
ucestanosti propusta sve spektralne komponente signala
koje su postojale i pre pojacanja i potpuno otklanja
spektralne komponente nastale usled procesa pojacanja
[2]. Signal se zatim prenosi preko trece telekomunikacione
deonice, izmedu druge satelitske stanice i zemaljske
stanice. Na trecoj deonici prisutan je beli Gaussov Sum
n3(f) nulte srednje vrednosti i dvostrane spektralne gustine
snage Ny/2. Odnos energije signala po bitu i spektralne
gustine snage Suma duz ove donice oznacen je sa (E,/Np)s.
U prijemniku je pored ovog Suma, prisutan i ometajuci
signal od susednog satelitskog sistema koji radi na istoj
ucestanosti, kao i medupolarizaciono preslusavanje. I
jedan i drugi efekat mogu se modelovati pomoc¢u signala
koji ima istu ucestanost kao i korisni signal, konstantnu
amplitudu i uniformno raspodeljenu fazu u (-w,7] [3], [4].
Uticaj ovih efekata je na slici predstavljen pomocu i3(%) i
i3p(#). Odnos srednjih snaga signala koji dolazi do
zemaljske stanice i jedne kanalne interferencije ozancen je
sa SIRy=As"/As, j=1,2. Dolazeéi signal se detektuje u
klasi¢nom prijemniku BPSK signala, pri ¢emu ekstaraktor
referentnog nosioca u prijemniku unosi dodatni fazni Sum
@s5(1). Ovaj fazni Sum je slucajni proces koji ima Gaussovu
funkciju gustine verovatnoée trenutnih vrednosti ¢ija je
srednja vrednost jednaka nuli, a varijansa je oznacena
pomoéu ops;°. Nakon ove demodulacije signal se
odmerava, kvantuje i dekoduje.

B. Kodovanje i dekodovanje

Kao jedan od standardnih kodova za korekciju greSaka u
satelitskim telekomunikacionim sistemima koristi se
konvulucioni kod kodnog koli¢nika R=1/2 u kombinaciji
sa soft Viterbijevim algoritmom dekodovanja. Najcesce se
primenjuje konvolucioni kod CC(2,1,7). Prvi parametar u
zagradi ukazuje na broj izlaznih bita iz kodera, drugi na
broj ulaznih (informacionih) bita u koder, a treci
parametar je domasaj kodera, koji je za jedan veci od broja
memorijskih elemenata za kasenjenje u koderu. Generisuci
polinomi ovog kodera su G=[171 133]. Sem ovog, u radu
su jo$ primenjivani konvolucioni kodovi CC(2,1,5) i
CC(2,1,3), ¢iji su generiSuéi polinomi, redom, G=[35 23] i
G=[7 5]. Na prijemu se primenjuje soft Viterbijev
algoritam dekodovanja sa 32 kvantizaciona nivoa. Dubina
dekodovanja u trelisu je uvek 64, [1], [6], [7]-

Kaskadna kodna Sema, gde se kao spoljasnji kod koristi
Reed-Solomonov kod RS(255,223) (prvi parametar je broj
izlaznih simbola iz blok kodera, a drugi je broj ulaznih
simbola u koder), a kao unutrasnji konvolucioni kod
CC(2,1,7), predstavlja jednu od standarrdnih kodnih
tehnika u satelitskim telekomunikacijama, pogotovo za
prenos digitalne televizije i HDTV (High Definition
Television). Na prijemu se najpre primenom soft
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Viterbijevog algoritma za dekodovanje otkloni izvestan
broj gresaka, Sto predstavlja dobru polaznu osnovu za
primenu Berlekamp-Masseyevog algoritma i otklanjanje
preostalih gresaka koje Viterbijev algoritam nije mogao da
ispravi. Imajuéi u vidu paketsku strukturu greSaka na
izlazu Viterbijevog dekodera, na predaji se izmedu RS i
konvolucionog kodera moze staviti blok interliver, $to
implicira  postojanje komplementarnog deinterlivera
izmedu konvolucionog i RS dekodera. Prema NASA
(National —Aeronautics and Space Administration)
standardu, interliving se radi na =2 dve kodne reci (svaka
sa po 255 simbola) [1], [6].

III. NUMERICKI REZULTATI

Na slikama 2 do 4 prikazani su rezultati dobijeni pod
slede¢éim  pretpostavkama: duz prve i treée
telekomunikacione deonice javljaju se po dve kanalne
interferencije, od kojih je prva kanalna interferencija
posledica ometanja, a druga kanalna interferencija je
model medupolarizacionog preslusavanja nastalog zbog
ambijentalnih uslova i nesavrSenosti opreme u prvoj
satelitskoj stanici i prijemnoj zemaljskoj stanici; duz druge
telekomunikacione deonice javlja se jedna kanalna
interferencija koja je posledica nesavrsenosti opreme u
drugoj satelitskoj stanici ili se moze javiti kao posledica
ometanja; prilikom promene ucestanosti nosioca u
satelitskim stanicama signali lokalnih oscilatora unose
dodatne fazne Sumove; u prijemnoj zemaljskoj stanici
takode se javlja fazni Sum referentnog nosioca koji se
izdvaja iz primljenog signala; duz svake deonice prisutan
je beli Gaussov Sum.

Na slici 2 prikazane su zavisnosti BER-a od (E,/Ny); u
slucaju kada se prenosi nekodovani signal, kao i kada se
primene konvolucioni kodovi CC(2,1,3), CC(2,1,5) i
CC(2,1,7). Ako se prenosi nekodovani signal, verovatnoc¢a
greske Pooprsi=10" postize se za (E,/Ny);=16.2 dB, dok se
ova vrednost verovatnoée greske postize za (E,/Ny);=6.8
dB ako se primeni konvolucioni kod CC(2,1,3), za
(Ex/Ny);=5.8 dB ako se primeni konvolucioni kod
CC(2,1,5) i za (Ep/Ny);=5 dB ako se primeni konvolucioni
kod CC(2,1,7). U slucaju prenosa nekodovanih signala
verovatno¢a neotklonjive greske je veéa od 107, dok se
primenom konvolucionih kodova CC(2,1,3), CC(2,1,5) i
CC(2,1,7) dostize vrednost verovatnoce greske 107,
redom za (E/Ny);=8.2 dB, (E,/Ny);=6.9 dB i (E,/Ny):=5.8
dB. Na osnovu ovih konstatacija i rezultata prikazanih na
pomenutim slikama, jasno se moze sagledati u kojoj meri

se poboljsavaju performanse sistema primenom
konvolucionih kodova.
Zavisnost BER-a od (Ey/Ny); kada se primeni

konvolucioni kod CC(2,1,7) prikazana je na slici 3 (a). U
tabeli 1 date su potrebne vrednosti (E,/Ny); da bi se
postigla verovatnoca greske 10° u slu¢aju primene
razliCitih konvolucionih kodova i za razliCite vrednosti
(E4/No)».-

Na slici 3 (b) prikazane su zavisnosti BER-a od (E,/No);
kada se primeni kaskadni kod koji se sastoji od redne veze
Reed-Solomonovog RS(255,223) i konvolucionog koda
CC(2,1,7) sa interliverom dimenzije A=2 izmedu njih.
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Potrebne vrednosti (E,/Np); za postizanje odredenih
vrednosti BER-a mogu se procitati iz tabele2.
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TABELA 1: NEOPHODNE VREDNOSTI (E;/Ny); (U OPSEGU DO
12dB) DA BI SE POSTIGLA VEROVATNOCA GRESKE 107 ZA
RAZLICITE VREDNOSTI (E;/Ny); ZA RAZLICITE KONVOLUCIONE

KODOVE
Es/No)y | 12 11 10 9 8
KOD
CC(2,1,7) 5.8 6.0 6.5 72 | 87
CC(2,1,5) 6.8 72 7.9 91 | 12.0
CC(2,1,3) 8.1 8.7 9.8 / /

TABELA 2: NEOPHODNE VREDNOSTI (E;/Ny); DA BI SE POSTIGLA
VEROVATNOCA GRESKE OD: 107 107 1107, A RAZLICITE
VREDNOSTI (E;/Ny), ZA KASKADNI KOD .

E»/No), 12 11 10 9 8
BER
10* 3.7 3.9 42 4.6 53
107 4.0 4.1 4.4 49 5.5
10° 4.04 4.2 4.5 5.0 5.6




Na slici 4 prikazane su zavisnosti BER-a od (£,/Ny); pri
detekciji nekodovanog BPSK signala, kodovanog signala
pomocu konvolucionog i kaskadnog koda. Oc¢igledno je da
superiornost kaskadnog koda u odnosu na konvolucioni
kod dolazi vise do izrazaja kada je odnos (E,/Ny), manji
(slika 4 (a)) nego kada je ova veliCina veca (slika 4 (b)).
Na primer, da bi se dostigla verovatnoéa greske
Paprsk=10>, u prvom slucaju potrebno je oko 5.5 dB
manji odnos (E,/Ny); kada se primeni kaskadni kod nego
kada se primeni konvolucioni kod, dok je u drugom
sluc¢aju potrebno da odnos (E,/Ny); bude za oko 2 dB
manji kada se primeni kaskadni nego u slucaju primene
konvolucionog koda. Ako se signal prenosi bez primene
zastitnog kodovanja, u oba slucaja nije moguce dostici
ovu vrednost BER-a, jer se javlja neotklonjiva greska Cija
je verovatno¢a veca od 107,

10" g——T——T7— T

56 e g s e s e e e s
bez kodovanja
CC2,1,7)
—a—RS(255,223)+CC(2,1,7); 4=2

<D
10° 5

10°

bBPSK

34y
& )12
(E/N,)~7dB

b
10" 4] SIR, =20 dB; SIR =15 dB
SIR, =20 dB

1
10° 4| SIR, =20 dB; SIR, =15 dB

o =0,,=0,,~6
rs1_%rs2_ OFsy

——
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(E/N,), (dB)
(a)
10— I ———————
------ —»— bez kodovanja
. L*\:"*k._. ——CCR17)
10 "ka“i —— RS(255,223+CC2,1,7); 4=2
K:A{ 7 7 3 7 T 7

10?

(E/N,) =12 dB
g _
£ ]Em2s
a SIR, =20 dB

SIR =15 dB

10% 4 B
SIR, =20 dB
SIR, =20 dB

10° 41 SIR =15 dB

5

GI»Sl:G."'ﬂ:c}XJZ6

10° ——T —

(E/N,), (@B)

¥ o

(b)
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IV. ZAKLJUCAK

U  analiziranom  viSerepetitorskom  satelitskom
telekomunikacionom sistemu proracunata je neophodna
snaga prijemnog signala da bi se postigla verovatnoca
greske pri detekciji kodovanog BPSK signala, manja ili
jednaka unapred zadatoj. Pri tome su uzeti u obzir sledeci
efekti: Sum duz uzlazne, medusatelitske i silazne deonice,
medupolarizaciono preslusavanje duz sve tri deonice,
ometanja duz uzlazne i silazne deonice, fazni Sum
lokalnog oscilatora u satelitskim stanicama i neidealna

ekstrakcija referentnog nosioca u prijemnoj zemaljskoj
stanici.

U posmatranom sistemu, ako se signal prenosi bez
primene zastitnog kodovanja, nije moguce dostici
verovatnoéu greske 107, jer je verovatnoéa neotklonjive
greske veéa od 107°. Dobijeni rezultati pokazuju da se ova
verovatnoéa  greSke  moze  ostvariti  primenom
konvolucionog ili kaskadnog koda za vrednosti snage
signala na prijemu koje su od interesa u praksi. Dobijeni
rezultati mogu posluziti za poredenje konvolucionog i
kaskadnog koda u posmatranom sistemu. Ocigledno je da
superiornost kaskadnog u odnosu na konvolucioni kod
dolazi viSe do izrazaja u kanalu u kome je uticaj
negativnih efekata veci.
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ABSTRACT

In this paper we analyze transmission of coded binary
phase-shift keying (BPSK) signals over two non-
regenerative  satellite  stations. Convolutional and
concatenated codes are used for signal encoding. The
analysis takes into account thermal noise in satellite
stations and receiving ground station, crosstalk between
dual polarized waves over each link, noise of local
oscillators at satellite stations, and imperfect reference
signal extraction at the receiving ground station. We
determine the bit error rate degradations caused by
previously mentioned effects.
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