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ПОВЫШЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ DVB�S2  
ПУТЁМ ПРИМЕНЕНИЯ СИГНАЛОВ  

С УПРАВЛЯЕМОЙ ИНТЕРФЕРЕНЦИЕЙ И ФИНИТНЫМИ ИМПУЛЬСАМИ 
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Рассмотрены постановка и решение оптимизационных задач синтеза импульса 
для многокомпонентных спектрально-эффективных сигналов с учетом заданной 
спектральной маски. Предложено решение для разных типов оптимизационных 
задач, включающих максимизацию свободного евклидова расстояния и минимиза-
цию коэффициентов парциальной корреляции. Спектральная маска и другие па-
раметры для помехоустойчивых кодеров LDPC и BCH взяты из стандарта DVB-S2. 
Разработана имитационная модель системы DVB-S2, в которой RRC-импульсы 
заменяются полученными финитными оптимальными импульсами для повышения 
спектральной эффективности системы. По результатам моделирования показано, 
что переход от RRC-импульсов к многокомпонентным оптимальным импульсам 
приводит к повышению спектральной эффективности на 10 % при энергетических 
потерях около 0,1 и 0,25 дБ для QPSK и 8PSK соответственно. 
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IMPROVING SPECTRAL EFFICIENCY OF DVB�S2 BY USING SIGNALS  
WITH CONTROLLED INTERSYMBOL INTERFERENCE AND FINITE PULSES 
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St. Petersburg, Russian Federation 

This paper considers the formulation and solution of the optimization problems for 
pulse synthesis for multicomponent bandwidth-effective signals taking into account a 
given frequency mask. A solution is proposed for various types of optimization 
problems, including maximizing the free Euclidean distance and minimizing the partial 
correlation coefficients. The frequency mask and other parameters for error correcting 
LDPC and BCH encoders are taken from the DVB-S2 standard. A simulation model 
of the DVB-S2 system is proposed, in which RRC pulses are replaced by obtained 
finite optimal pulses to improve the bandwidth efficiency of the system. The simulation 
results show that the transition from RRC pulses to multicomponent optimal pulses 
leads to an increase of bandwidth efficiency by 10 %, but the system suffers the energy 
losses of about 0.1 and 0.25 dB for QPSK and 8PSK, respectively. 
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Введение 
Одним из ключевых факторов, обуслов-

ливающих разработку новых телекоммуни-
кационных систем, является повышение 
спектральной эффективности. Большинство 
действующих в настоящее время систем пе-
редачи информации используют ортого-
нальные сигналы или, что то же самое, 
сигналы с полным откликом (Full Response 
Signaling), например, на основе RRC-
импульсов (Root Raised Cosine, форма спек-
тра одного из таких импульсов имеет вид 
корня из приподнятого косинуса) в случае 
одночастотных сигналов. Это обеспечивает 
отсутствие межсимвольной интерференции 
(МСИ) при приеме сигналов.  

В [1—3] для одночастотных систем вме-
сто сигналов с полным откликом предлага-
ется использовать сигналы с частичным 
откликом (Partial Response Signaling). Воз-
можны два подхода. Первый из них, обыч-
но называемый «Быстрее, чем Найквист» 
(Faster than Nyquist — FTN), предусматри-
вает увеличение модуляционной скорости 
при сохранении формы модуляционного 
импульса, при этом становится невозмож-
ным полное устранение МСИ при приеме 
сигналов. Второй подход, не имеющий 
особого названия, заключается в сохране-
нии модуляционной скорости и в выборе 
специальных форм импульса, обеспечива-
ющих высокую степень компактности 
спектра и одновременно также невозмож-
ность полного устранения МСИ при при-
еме. Заметим, что в обоих вариантах сиг-
налов с частичным откликом добиваются 
повышения спектральной эффективности, 
определяемой как отношение скорости пе-
редачи информации к ширине занимаемой 
полосы частот. Сигналы FTN являются 
частным случаем сигналов с частичным 
откликом и, таким образом, разница 

в названиях нужна лишь для конкретизации 
особенностей формирования сигналов. Для 
того чтобы подчеркнуть осознанность отказа 
от возможности устранения МСИ при при-
еме, сигналы с частичным откликом часто 
называют сигналами с управляемой интер-
ференцией. 

Из-за наличия управляемой МСИ для 
приема сигналов с частичным откликом 
требуются более сложные алгоритмы при-
ема. Долгое время именно невозможность 
или крайне высокая сложность практиче-
ской реализации таких алгоритмов была, 
по-видимому, основным сдерживающим 
фактором для широкого распространения 
сигналов с частичным откликом. Однако 
последние достижения в области элек-
тронных компонентов позволяют ожидать 
скорого начала применения спектрально-
эффективных сигналов с управляемой 
МСИ в системах передачи информации. 

В работах [4—6] представлены методы 
поиска оптимальных форм импульса, обес-
печивающих максимальную компактность 
спектра сигналов с частичным откликом 
при фиксированных энергетических поте-
рях. В качестве меры компактности спектра 
используется ширина полосы частот, со-
держащей заданную концентрацию мощ-
ности сигнала. 

В [10, 11] для сигналов с частичным 
откликом предложен подход к синтезу оп-
тимальных импульсов, при котором вместо 
вычисления полосы частот по тому или 
иному критерию используется спектраль-
ная маска для ограничения формы спектра 
в целом. Однако в силу особенностей по-
становки оптимизационной задачи отсут-
ствует возможность учета спектральной 
маски в области fT > 0,5, что фактически 
делает невозможным учет области внепо-
лосных излучений спектральной маски. 
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В [7] рассмотрены многокомпонентные 
(МК) сигналы — вариант сигналов с ча-
стичным откликом, отличающийся приме-
нением финитных импульсов. Для таких 
сигналов поставлена и решена задача поис-
ка оптимальных импульсов с учетом всей 
спектральной маски, т. е. теоретически для 
любых значений fT. На примере маски, взя-
той из стандарта DVB-S2 [8, 9], показана 
эффективность такого подхода. 

В [12—14] продемонстрирована эффек-
тивность применения сигналов FTN для 
стандарта DVB-S2. Недостатком является 
необходимость применения крайне вычис-
лительно-сложных алгоритмов демодуля-
ции, в то время как, например, в [7] ис-
пользуются вычислительно-эффективные 
подоптимальные алгоритмы демодуляции. 

В качестве метрики, определяющей по-
мехоустойчивость приема, в работах [4—7] 
рассмотрено минимальное евклидово рас-
стояние. Однако при таком подходе задан-
ная помехоустойчивость гарантируется толь-
ко асимптотически, т. е. при очень низких 
значениях вероятности битовой ошибки 
(BER, Bit Error Rate) на выходе демодулято-
ра. Очевидно, что при использовании поме-
хоустойчивого кодирования такой подход 
оказывается несостоятельным, т. к. демоду-
лятор в таких условиях обычно работает 
в условиях низких отношений сигнал/шум. 

В данной статье предлагаются новые 
критерии для задачи синтеза оптимальных 
импульсов, обеспечивающие лучшую по-
мехоустойчивость в условиях наличия по-
мехоустойчивого кодирования. Показано, 
что при использовании получаемых для 
таких критериев импульсов удается повы-
сить спектральную эффективность системы 
DVB-S2 в целом, т. е. для всей сигнально-
кодовой конструкции с учетом помехо-
устойчивого кодирования. При этом, как и 
в [7], в качестве ограничения спектра ис-
пользуется спектральная маска. 

Постановка и решение оптимизационных задач 
синтеза импульса с учетом частотной маски 

Многокомпонентные сигналы. В статье 
рассматриваются многокомпонентные сиг-
налы [5, 6], т. е. сигналы с финитными 

импульсами, длительность которых пре-
восходит длительность T передачи одного 
символа канального алфавита в целое чис-
ло раз L. При упоминании таких сигналов 
можно указывать конкретное число ком-
понент, например, L-компонентные сиг-
налы. В общем случае, с помощью МК-
сигналов можно описывать многочастот-
ные сигналы, например, сигналы OFDM 
и SEFDM [15—17]. Мы опишем одноча-
стотные МК-сигналы. Удобство использо-
вания МК-сигналов заключается в том, что 
в каждой компоненте соседние импульсы 
не накладываются друг на друга и, таким 
образом, в каждой компоненте отсутствует 
МСИ. В целом, в сигнале имеется интер-
ференция только между различными ком-
понентами. 

В системе DVB-S2 используются сигна-
лы с амплитудно-фазовой модуляцией, по-
строенные на основании нефинитных 
RRC-импульсов. Однако и такие сигналы 
можно представить как МК-сигналы. Для 
этого требуется усечь нефинитные RRC-
импульсы по длительности по тому или 
иному критерию. 

Можно показать [5], что форма энерге-
тического спектра МК-сигналов определя-
ется только формой импульса a(t):  

 
2( ) ( ) ,a

LZ
G f F Lf

T
   (1) 

где Fa(f) — спектр импульса a(t); L — число 
компонент; Z — характеристика формы 
сигнального созвездия. 

В [5] в качестве одной из возможных 
мер управляемой интерференции предло-
жено значение максимального коэффици-
ента парциальной корреляции Partial 
Correlation (PC): 

  
1

Max PC max (1/ ) ( ) ( / ) ,a
k L

E a t a t kT L dt
 

   (2) 

где Ea — энергия импульса a(t).  
Более часто используемой мерой уров-

ня МСИ является свободное евклидово 
расстояние dfree [4]. Квадрат свободного 
евклидова расстояния вычисляется как 
минимум квадрата евклидова расстояния 
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между всеми возможными различными 
сигналами [7]: 

  2 2min .free n
n

d d  (3) 

Применению свободного евклидова рас-
стояния в качестве меры МСИ свойствен-
ны два существенных недостатка. Во-пер-
вых, максимизация dfree гарантирует лучшую 
помехоустойчивость только асимптотиче-
ски, т. е. при очень низких значениях BER. 
Это значит, что в системах с помехоустой-
чивым кодированием, где демодулятор 
обычно работает в условиях достаточно вы-
соких значений вероятности ошибки на 
выходе, использование свободного евкли-
дова расстояния не будет оптимально по 
критерию минимума энергетических по-
терь. Во-вторых, для вычисления dfree требу-
ется проверка огромного количества воз-
можных комбинаций сигналов в ходе 
решения оптимизационной задачи. Напри-
мер, для МК-сигналов в случае использо-
вания сигнального созвездия QPSK число 
комбинаций равно 2·3L — 1, следовательно, 
сделать точный расчет dfree при длине им-
пульса L > 20 практически невозможно.  

 Постановка оптимизационных задач для 

многокомпонентных сигналов. В [5, 6] были 
найдены оптимальные импульсы для МК-
сигналов для разных критериев оптималь-
ности и разных дополнительных ограниче-
ний. Во всех случаях не рассматривалась 
конкретная система передачи информации 
и не учитывалось наличие помехоустойчи-
вого кодирования. 

В данной статье мы предлагаем рас-
смотреть два критерия оптимальности: 
максимизацию свободного евклидова рас-
стояния и минимизацию максимальной 
парциальной корреляции. В обоих случаях 
вместо ограничения точечных характери-
стик спектра мы предлагаем использовать 
ограничение в форме спектральной маски 
аналогично тому, как это было сделано 
в [7]. Будем использовать спектральную 
маску DVB-S2 для значения коэффициента 
скругления  = 0,35 [8]. Дополнительно мы 
предлагаем использовать идею, предло-

женную в [11], для достижения потенци-
альной емкости используемой маски. Со-
гласно [11], уменьшение разности между 
нормированным спектром сигнала G(f) 
и спектральной маской Mask(f) позволяет 
увеличивать спектральную эффективность. 
Однако одновременно это приводит 
к энергетическим потерям. Мы будем кон-
тролировать разность спектра сигнала 
и спектральной маски путем введения со-
ответствующего дополнительного ограни-
чения в оптимизационных задачах, назы-
ваемого «ограничение емкости». 

Аналогично тому, как это делалось 
в [5, 6], мы снова вместо поиска опти-
мального импульса a(t) будем выполнять 
поиск коэффициентов его разложения 
в усеченный ряд Фурье:  

 
1

0

1

2 2( ) cos sin ,
2

K

k k
k

c
a t c kt s kt

T T





           
    

  (4) 

где (2K — 1) — количество коэффициентов 
разложения. Все характеристики МК-
сигналов можно выразить через коэффи-
циенты разложения ck и sk [7]. 

По-видимому, невозможно установить 
ограничение значений спектра сигнала для 
непрерывного диапазона частот, поэтому 
мы будем выбирать достаточно большое 
число Nf точек, расположенных равномер-
но на частотном интервале 0 ≤ fT ≤ 6, в ко-
торых будем проверять выполнение огра-
ничения спектральной маски: 

 ( ) ( ), 0,1, ..., 1,i i fG f T Mask fT i N     (5) 

где Mask(f) — непрерывная функция спек-
тральной маски, описанная в стандарте 
DVB-S2. 

Для повышения спектральной эффек-
тивности предлагается уменьшить дли-
тельность тактового интервала, опреде-
ленную стандартом, т. е. перейти от 
значения T к значению T, где 0 <  < 1, и 
при этом уместить спектр сигналов в ис-
ходную спектральную маску. С точки зре-
ния постановки и решения оптимизаци-
онной задачи удобно значение тактового 
интервала оставить равным T, поэтому 
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в качестве ограничений спектра необхо-
димо использовать не исходную маску, 
а маску, сжатую в 1/ раз. 

Ограничение емкости, связанное с раз-
ностью между маской и спектром сигнала, 
можно описать следующим образом: 

 | ( ) ( )| , 0,1,..., 1,
i

i i f
f

Mask f T G f T P i N      (6) 

где константа P может варьироваться при 
решении оптимизационной задачи.  

Оценка помехоустойчивости полученных 

сигналов. Мы использовали следующие 
значения параметров оптимизационных 
задач: длительность импульса L = 8 и сиг-
нальное созвездие QPSK или L = 4 и сиг-
нальное созвездие 8PSK, количество ко-
эффициентов разложения в усеченный ряд 
Фурье K = 30, значение коэффициента 
сжатия спектральной маски  = 0,9 (что 
соответствует выигрышу 10 % в спектраль-
ной эффективности). Полученные нели-
нейные оптимизационные задачи с нели-
нейными ограничениями решены с 
использованием функции fminimax в 
MATLAB. 

Проанализируем результаты решения 
для случая L = 8 и сигнального созвездия 
QPSK. Всего было получено четыре разных 
импульса. Импульс 1 и импульс 2 являют-
ся решениями задачи максимизации сво-
бодного евклидова расстояния при нали-
чии ограничения емкости и при отсутствии 
ограничения емкости соответственно. Для 
этих импульсов d2

free = 2, что потенциально 
(в случае малых значений BER) соответ-
ствует приему сигналов без энергетических 
потерь. Импульс 3 и импульс 4 являются 
решением задачи максимизации модуля 
коэффициентов парциальной корреляции 
при наличии ограничения емкости и при 
отсутствии ограничения емкости соответ-
ственно. Из-за ограничения емкости им-
пульс 3 имеет значение MaxPC меньше 
аналогичного значения для импульса 4: 
MaxPC для импульсов 3 и 4 равны 0,15 и 
0,06 соответственно. Заметим, что мини-
мально возможное значение MaxPC равно 
нулю и соответствует сигналам с полным 
откликом. На рис. 1 показан сам импульс 4, 
его спектр, т. е. спектр МК-сигнала, 
и сжатая спектральная маска.  
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Рис. 1. Импульс 4, его спектр и сжатая спектральная маска  
( ) — спектр сигнала; ( ) — спектральная маска 

Fig. 1. Impulse 4, its spectrum and compressed spectral mask 
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Рис. 2. Кривые помехоустойчивости для QPSK с полученными оптимальными импульсами  

Fig. 2. Immunity curves for QPSK with optimal pulses obtained 
 
Для оценки помехоустойчивости полу-

ченных импульсов использовано имита-
ционное моделирование со следующими 
параметрами: сигнальное созвездие QPSK, 
канал с АБГШ, сигналы передавались 
кадрами по 64 800 бит без помехоустойчи-
вого кодирования, для приема взят демо-
дулятор на основе алгоритма BCJR (мож-
но также использовать подоптимальные 
версии [18—21]). 

Как следует из анализа рис. 2 а, в пер-
вом приближении все импульсы имеют 
почти одинаковую помехоустойчивость, 
и все кривые близки к теоретической 
кривой для приема сигналов с QPSK. Од-
нако из рис. 2 б видно, что в области низ-
ких значений Eb/N0 импульс 4 является 
наилучшим, т. к. на уровне BER = 0,05 
его энергетические потери составляют 
лишь около 0,07 дБ, в то время как, 
например, для импульса 2 они достигают 
0,52 дБ. Аналогичные результаты были 
получены для случая L = 4 и сигнального 
созвездия 8PSK. 

В стандарте DVB-S2 благодаря внеш-
нему кодированию кодом BCH и внут-
реннему кодированию кодом LDPC  
демодулятор может работать в области 
очень низких отношений сигнал/шум: 

от —6 до 4 дБ. Таким образом, примене-
ние импульса 4 обеспечит лучшие резуль-
таты.  

Имитационная модель  
модифицированной системы DVB-S2 

В системе DVB-S2 определен большой 
набор комбинаций типов сигнального со-
звездия (QPSK, 8PSK, 16APSK, 32APSK), 
кодирования с исправлением ошибок (BCH, 
LDPC) и других опций для обеспечения 
функционирования с заданным качеством 
в различных областях применения от широ-
ковещательных до интерактивных и профес-
сиональных услуг. Для широковещатель-
ных приложений обычно рекомендуется 
использовать сигнальные созвездия QPSK 
и 8PSK с длиной кодового слова LDPC кода, 
равной 64 800 бит. В качестве формирующих 
фильтров используются RRC-фильтры (т. е. 
с импульсной характеристикой вида RRC-
импульса) с различными коэффициентами 
скругления. Мы предлагаем заменить RRC-
фильтры на фильтры с импульсной характе-
ристикой, полученной путем решения опти-
мизационной задачи (например, импульс 4) 
и добиться тем самым повышения спек-
тральной эффективности с минимальными 
энергетическими потерями. 
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Рис. 3. Имитационная модель модифицированной системы DVB-S2  
при использовании оптимальных импульсов 

Fig. 3. Simulation model of a modified DVB-S2 system using optimal pulses 
 
На рис. 3 представлена упрощенная 

имитационная модель модифицированной 
системы DVB-S2. В блоке формирующего 
фильтра RRC-импульсы заменяются фи-
нитными оптимальными импульсами. Де-
модулятор BCJR заменяет согласованный 
фильтр и демодулятор, которые использу-
ются в традиционной схеме. Мягкие реше-
ния о принятых битах, полученные на вы-
ходе демодулятора BCJR, отправляются в 
деперемежитель, а затем в декодеры LDPC 
и BCH.  

Для оценки эффективности предлагае-
мого подхода результаты моделирования 
будут представлены в плоскости спек-
тральной эффективности F и удельных 
энергетических затрат Eb/N0. Под значени-
ем Eb/N0 мы понимаем отношение энергии 
Eb, приходящейся на передачу одного ин-
формационного бита, к односторонней 
спектральной плотности средней мощно-
сти аддитивного белого гауссовского шума 
N0, требуемое для получения значения па-
кетной ошибки PER = 510—4 (Packet Error 
Rate — PER). Спектральная эффективность 
F вычисляется следующим образом: 

 ( ) / ,F Code ModR R W   (7) 

где RCode является суммарной кодовой ско-
ростью кодов LDPC и BCH; RMod равно 
двум для QPSK и равно трем для 8PSK; 
занимаемая полоса W вычисляется как 
(1 + ) /T. 

Обсуждение результатов 
Результаты моделирования получены 

методом Монте-Карло в MATLAB для двух 
типов импульсов — RRC-импульса и опти-
мального импульса; сигнальное созвездие 
QPSK и 8PSK; кодовые скорости LDPC от 
1/4 до 9/10. Для получения достоверных 
результатов расчет оценки вероятности 
ошибки в каждой точке кривой помехо-
устойчивости проводился до тех пор, пока 
не накопили тысячу ошибочных пакетов и 
тысячу ошибочных бит.  

На рис. 4 каждая точка соответствует 
одной кодовой скорости LDPC. Слева 
направо для QPSK используются кодовые 
скорости [1/4 1/3 2/5 1/2 3/5 2/3 3/4 4/5 
5/6 8/9 9/10]; для 8PSK — кодовые скоро-
сти [3/5 2/3 3/4 5/6 8/9 9/10]. При исполь-
зовании оптимального импульса 4 спек-
тральная эффективность увеличивается на 
10 % для каждой кодовой скорости, энер-
гетические потери по сравнению с RRC-
импульсами составляют до 0,1 дБ для 
QPSK и до 0,25 дБ для 8PSK. Вместе это 
означает, что кривые для импульса 4 нахо-
дятся выше и правее, чем кривые для 
RRC-импульса. Бо́льший энергетический 
проигрыш для случая 8PSK, по-видимому, 
объясняется тем, что импульс, используе-
мый для 8PSK, короче (L = 4), чем им-
пульс, используемый для QPSK. То есть 
в случае 8PSK уровень МСИ оказывается 
больше. 
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Рис. 4. Эффективность системы DVB-S2 при использовании RRC-импульса  

и оптимального финитного импульса  
( ) — граница Шеннона; ( ) — QPSK, RRC-импульс; ( ) — QPSK, МК оптимальный  

импульс; ( ) — 8PSK, RRC-импульс; ( ) — 8PSK, МК оптимальный импульс 

Fig. 4. DVB-S2 System Efficiency Using RRC Pulse and Optimal Compact Pulse 

 
При сравнении результатов, получен-

ных для оптимальных импульсов, с резуль-
татами, полученными для традиционных 
RRC-импульсов, видно, что, например, 
при F = 1 оптимальные импульсы обеспе-
чивают выигрыш в удельных энергетиче-
ских затратах 0,36 дБ, при F = 2 выигрыш 
составляет 1,3 дБ. 

Выводы 

Рассмотрены постановка и решение 
задачи поиска оптимальных финитных 
импульсов для повышения спектральной 
эффективности системы цифрового спут-
никового вещания DVB-S2. Показано, что 
лучшие результаты удается достигнуть при 
использовании в качестве критерия опти-

мальности минимизации максимального 
коэффициента парциальной корреляции. 
Традиционный подход, связанный с мак-
симизацией свободного евклидова рассто-
яния, показывает худшие результаты. 
В качестве дополнительного ограничения 
используется спектральная маска DVB-S2 
и требование минимизации отклонения 
спектра сигналов от спектральной маски. 
Показано, что при использовании полу-
ченных импульсов в системе DVB-S2 
можно снизить удельные энергетические 
затраты на величину до 1,3 дБ при сох-
ранении спектральной эффективности, 
либо повысить спектральную эффектив-
ность на 10 % при энергетических потерях 
до 0,25 дБ. 
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