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Интерес к подповерхностной радиолокации особенно возрос в последнее десятилетие. Объясняется это расширением возможностей радиолокаторов подповерхностного зондирования (РЛПЗ) в силу совершенствования элементной базы и разработки эффективных методов цифровой обработки сигналов и интерпретации данных РЛПЗ. Этим методам и посвящен доклад.

Способы построения и характеристики РЛПЗ для обследования сред на различных глубинах (дальностях), разумеется, несколько различаются, однако методы обработки и интерпретации данных РЛПЗ разных типов имеют много общего. Необходимо отметить, что с момента появления первых РЛПЗ, пожалуй, наиболее трудной была и остаётся проблема интерпретации данных, зарегистрированных при зондировании различных сред. Эти трудности связаны с особенностями подповерхностной радиолокации: сильное затухание радиоволн в среде; неоднородность среды; неопределённость значения скорости распространения сигнала, отражение радиоволн от поверхности среды и их искривление при прохождении различных сред; искажение и неопределённость формы принимаемого сверхширокополосного (СШП) сигнала. Применение СШП сигналов при зондировании сред обусловлено необходимостью использования низкочастотного диапазона (для увеличения глубины проникновения радиоволн в среду), а также необходимостью расширения спектра сигнала (для обеспечения высокой разрешающей способности по направлению зондирования, т.е.по дальности). В качестве таких сигналов в подповерхностной радиолокации применяют короткие импульсы (нано- и пикосекундной длительности) а также непрерывные сигналы со ступенчатой частотной модуляцией.

В докладе рассматриваются методы обработки и интерпретации радиолокационных данных , эффективность которых исследовалась теоретически и экспериментально с помощью РЛПЗ малых дальностей серии «Дефектоскоп» [1,2], предназначенных для неразрушающего контроля различных строительных конструкций.

В процессе сбора данных антенный блок РЛПЗ [2] перемещается по шаблону координатной сетки, укрепленного на обследуемой поверхности. Оптоэлектронная система [2,7,9] запуска приёмо-передатчика обеспечивает точную привязку регистрируемых данных к шаблону. Зарегистрированный массив чисел называем пространством сигналов (кубом данных). Результаты обработки исходных данных отображаются в специальном пространстве интерпретации, оси которого имеют метрику расстояния. 

К новым идеям, возникшим и реализованным в процессе нашей работы, относятся: точная координатная привязка регистрируемых данных и простота регистрации сигналов с ортогональными поляризациями [3-7]; минимальный состав эффективных методов интерпретации данных РЛПЗ [3-9]; использование цветовой гаммы не для описания амплитудных характеристик сигналов, а для отображения глубин залегания обнаруженных объектов [9]; цветовое проецирование обнаруженных объектов на грани параллелепипедов пространства сигналов [9]; применение фронтальных методов для интерпретации данных РЛПЗ и идентификации отражающих поверхностей объектов [8-10,17-20]; раздельное отображение пространства сигналов и пространства интерпретации с объединением поляризационных характеристик объектов в пространстве интерпретации [9]; формирование компьютерных образов типовых отражающих поверхностей с выделением наблюдаемой части объекта [10,12,15-20]; динамическая визуализация пространства интерпретации с программными средствами выделения отдельных объектов [3-6,9]; автоматизация процедур обнаружения и идентификации отражающих поверхностей скрытых объектов [13,14,17,18]. 

Трёхмерное отображение пространств сигналов и интерпретации осуществляется разными методами, включая метод плоских сечений и метод динамической пространственной визуализации [3-6,9]. В соответствии с первым методом формируются плоские сечения с произвольной ориентацией, устанавливаемой оператором. Такой способ целесообразно использовать при детальном анализе соответствующих пространств в интерактивном режиме. При этом предусмотрены следующие операции: регулировка яркости и контрастности соответствующих изображений; выбор шкал (отсчёты, наносекунды, сантиметры) и вида отображаемого сигнала (яркостное отображение сигналов, их модулей или их огибающих), а также измерение координат любой точки отображаемых сечений, фиксируемых курсором мыши. В пространстве сигналов реализованы следующие процедуры обработки данных: компенсация фоновой составляющей сигнала на выбранной глубине; подавление низкочастотной помехи на временных реализациях;  коррекция затухания сигналов по глубине; обработка сигналов методом синтезирования апертуры; измерение скорости распространения сигнала в среде методом «подбора гиперболы» при наличии малоразмерных отражателей в зондируемом пространстве;  интерактивное оценивание геометрических параметров цилиндрической отражающей поверхности при произвольной её ориентации; идентификация отражающих поверхностей следующих типов: плоская, цилиндрическая, сферическая, коническая.
Метод динамической пространственной визуализации основан на способах трёхмерной графики, реализуемой с помощью графической библиотеки OpenGL. Каждому элементу пространства интерпретации сопоставляются цвет, яркость и коэффициент прозрачности. Цветовое кодирование обеспечивает одновременное наблюдение радиолокационных изображений при разных (ортогональных) поляризациях зондирующего сигнала, а также наглядное отображение глубины залегания объектов. В результате пороговой обработки оператор наблюдает на экране дисплея пространственное изображение скрытых объектов, при этом оно может поворачиваться с заданной угловой скоростью. Наблюдая картину расположения объектов при разных ракурсах, оператор получает дополнительную информацию, благодаря которой снижаются ошибки в принятии решений об обнаружении и идентификации объектов. 

Отмеченные выше процедуры интерактивного оценивания параметров и идентификации отражающих поверхностей выполняются c использованием построенных оператором фронтальных годографов, которые представляют собой поверхности первых вступлений сигналов, отражённых от обнаруженных объектов. Соответствующий метод обработки данных зондирования назван фронтальным методом интерпретации; различные варианты его использования изложены в работах [8-10,13, 15-20]. Этот метод базируется на доказанном в  [8] положении, что при известной скорости распространения сигналов существует взаимно-однозначное соответствие между отражающими поверхностями объектов и фронтальными годографами, построенными на основе зарегистрированных результатов зондирования. Переход от фронтальных годографов к отражающим поверхностями в пространстве интерпретации выполняется поточечным миграционным преобразованием. Следует отметить, что при построении фронтальных годографов для участков с постоянной кривизной удаётся одновременно оценить скорость распространения сигналов и параметры отражающей поверхности [9,10,13,15-17,20].

При реализации фронтального метода интерпретации возникают следующие трудности: выделение фронтальных годографов связано со сложными задачами фиксации временных запаздываний первых вступлений отражённых сигналов; при реализации поточечных миграционных преобразований применяются дифференциальные операторы, которые обладают низкой помехоустойчивостью; при формировании пространства интерпретации получаем мало информации об обнаруженном объекте (регистрируется только небольшие отражающие участки соответствующих поверхностей). Эти трудности частично преодолеваются на основе использования априорной информации о зондируемой среде и обнаруживаемых объектах и обработки после определённой группировки выделенных точек куба данных. 

С целью максимального упрощения работы оператора при обработке и интерпретации данных радиолокационного зондирования разработаны автоматизированные процедуры идентификации [13] локальных участков отражающих поверхностей вышеупомянутых типов. В качестве альтернативного метода обнаружения и измерения параметров цилиндрических объектов использовался подход с применением преобразования Хафа (Hough). Полученные результаты, изложенные в [14,17], свидетельствуют возможности автоматического обнаружения подповерхностных объектов; при этом требуются большие вычислительные ресурсы и пока что реализуется низкая точность оценки параметров. 

Сфера применения РЛПЗ постоянно расширяется, охватывая другие области сверхширокополосной ближней радиолокации [11]. Среди новых приложений отметим проблему обнаружения людей за радиопрозрачными преградами (за стеной)[21,22]. Одноканальные импульсные РЛПЗ [22], обнаруживая человека за стеной, из-за низкой угловой разрешающей способности не могут определить его местоположение. Для этого, а также с целью повышения энергетического потенциала целесообразно использовать многоканальные радиолокаторы с антенной решеткой [23]. Если наряду с обнаружением движущегося объекта нужна его идентификация (движется за стеной человек или неживой объект), то целесообразно построение комбинированной системы с использованием импульсного и непрерывного зондирующих сигналов [24]. При этом обработка данных существенно усложняется. 

На основе анализа  результатов исследований в работе [11] приведены рекомендации по развитию некоторых направлений сверхширокополосной ближней радиолокации.  
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Processing and Interpretation Methods of Ground-Penetrating Radar Data
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Abstract. In this report effective methods of processing and interpretation of ground-penetrating radar data are presented. This  methods are realized in software of GPR «Defectoscope» which are intend for  nondestructive inspection of building construction.
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НОВЫЕ АЛГОРИТМЫ ДЕКОДИРОВАНИЯ ДЛЯ ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ СПУТНИКОВЫХ КАНАЛОВ

Зубарев Ю.Б.1, Золотарёв В.В.2, Овечкин Г.В.3
1МНИТИ, 2ИКИ РАН, 3РГРТУ
Развитие систем спутниковой, космической и других видов связи определяется быстрым прогрессом в создании всё более эффективных методов декодирования двоичных кодов, позволяющих реализовать эффективное исправление возникающих при передаче ошибок, что и обеспечивает более полное использование ёмкости весьма дорогих каналов цифровой связи. В докладе рассмотрены основные известные методы декодирования турбо и низкоплотностных (LDPC) кодов для кодовой скорости R~1/2, а также многопороговые декодеры (МПД) [1-3], алгоритмы, позволяющие реализовать быстродействующие декодеры этого типа при большой энергетической эффективности. 

Как хорошо известно, получение больших уровней помехоустойчивости всегда связано с применением довольно длинных кодов. На рис.1 представлены нижние оценки средней вероятности ошибки декодирования блоковых кодов в ДСК без памяти при R = 1/2 и разных длинах n этих кодов [1]. Как видно из представленных кривых, для получения действительно небольших вероятностей ошибки декодирования следует выбирать весьма высокие значения n. В противном случае достижение хорошей достоверности передачи при вероятности ошибки в ДСК p0 ≲ 0.11, т.е. когда R ≲ C в этом примере канала типа ДСК, окажется невозможным.
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Рис.1

Как следует из представленных графиков, даже при n ~ 10000 битов вероятности ошибки канала p0, при которых гипотетический наилучший переборный декодер мог бы обеспечить достаточно малые вероятности ошибки принятия решений относительно вида переданного блока, меньше, чем p0 = 0.1. А это примерно ещё на  0.4 дБ меньше по уровню шума канала, чем разрешает граница R = C. Таким образом, даже представленные нижние оценки для вероятности ошибки декодера, полученные из известных границ сферической упаковки, показывают, что очень эффективные системы кодирования должны использовать и весьма длинные коды с  n ~ 105(107. Это обстоятельство дополнительно подчёркивает, что применяемые в технике связи алгоритмы коррекции ошибок должны быть максимально упрощены, поскольку только в этом случае окажется возможным действительно достаточно быстро и эффективно декодировать очень длинные коды.

При переходе к мягким модемам указанные нижние оценки характеристик декодирования и реальные возможности конкретных оптимальных методов декодирования улучшаются в области больших шумов канала примерно на  1.6 дБ.

Рассмотрим основные достигнутые за рубежом результаты, относящиеся к декодированию низкоплотностных и турбо кодов.

Турбо коды нашли применение в стандарте широковещательного видео первого поколения DVB-S [4]. В данном стандарте описаны так называемые duo-binary турбо коды, работающие сразу с парами битов. Характеристики декодера duo-binary турбо кода с кодовой скоростью 1/2 и длиной блока 848 и 3008 битов в канале с AWGN и BPSK представлены на рис. 2 кривыми «DVB-S turbo (n=848) MLM» и «DVB-S turbo (n=3008) MLM» [5]. При декодировании выполнялось 8 итераций, на которых для декодирования составляющих кодов использовался max-log-MAP алгоритм. Из графиков видно, что данные коды способен работать на расстоянии примерно в 2.4 дБ и 1.6 дБ от пропускной способности канала  при Pb=10–6. Для данных турбо кодов существуют аппаратно реализованные кодеки, например, кодек компании iCODING, поддерживающий длины блока до 256 байт и способный работать со скоростью до 45 Мбит/с при реализации на ASIC и до 15 Мбит/с при реализации на FPGA VirtexTM-II [6].

На рис. 2 кривой «LDPC (n=10000000) SP» показаны характеристики очень длинного LDPC кода длиной 107 битов [7]. При декодировании выполнялось до 2000 итераций sum-product алгоритма декодирования. Отметим, что данный код способен работать всего в 0.04 дБ от пропускной способности канала при Pb=10–6, хотя, конечно, его реализация будет слишком сложна для практического применения. 

Характеристики рекомендуемых в стандарте для широковещательного видео второго поколения DVB-S2 [8] LDPC кодов длиной 16200 и 64800 битов при кодовой скорости 1/2 представлены на рис. 2 кривыми «DVB-S2 LDPC(n=16200) SP» и «DVB-S2 LDPC(n=64800) SP» [5]. При декодировании выполнялось до 50 итераций sum-product алгоритма декодирования. Видно, что такие коды работают примерно в 0.7 и 0.9 дБ от пропускной способности канала при Pb=10–6. Характеристики декодера LDPC кода длиной n=16200 при использовании более простого min-sum алгоритма декодирования показаны кривой «DVB-S2 LDPC(n=16200) MS». Такой декодер показывает сопоставимую с турбо кодами эффективность при несколько меньшей сложности исполнения. Для LDPC кодов стандарта DVB-S2 существуют аппаратно реализованные кодеки, например ASIC кодек компании AHA, способный работать со скоростью до 155 Мбит/с [9]. 

При использовании многопорогового декодирования (МПД) [1-3] возможно получение энергетического выигрыша кодирования, сопоставимого с результатами, достигаемыми на основе других методов, при вычислительных затратах в МПД, которые в ряде случаев оказываются на 2 порядка меньшими по числу операций, чем у других алгоритмов. Это позволяет создавать быстрые декодеры класса МПД, которые на обычных ПК осуществляют декодирование на скоростях  5÷15 Мбит/с при большом уровне шума в канале. 

Реализация МПД на серийных ПЛИС Xilinx и Altera позволила достичь информационных скоростей передачи при большом уровне шума более 1 Гб/с [3]. Это стало возможным после модификации этого алгоритма, в результате которой его производительность стала определяться только максимальными скоростями продвижения данных по регистрам сдвига, реализованных в ПЛИС. Тем самым были сняты практические все ограничения на скорость декодирования в любой аппаратуре помехоустойчивого кодирования, в том числе и для систем дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). Для других методов достижение подобных результатов является весьма трудной задачей.
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Рис.3

Вместе с тем полезно заметить, что быстрое увеличение производительности всех узлов микроэлектроники позволяет реализовать на новом уровне эффективности и уже классические схемы, например, алгоритм Витерби (АВ) для более длинных кодов. На рис.3 представлены характеристики АВ для K=7 (стандартный код), 11 и 14, а также каскадной схемы АВ+РС (K=7, код Рида-Соломона длины 256 с кодовой скоростью R=7/8). Как следует из представленных данных, весьма простыми методами на базе более длинных кодов можно улучшить энергетические характеристики АВ примерно на 1 дБ, в том числе и для каскадной схемы. Код Рида-Соломона в этой схеме можно заменить более длинными недвоичными кодами и применить для них QМПД [10,11]. Дополнительный прирост ЭВК при переходе к QМПД будет в этом случае несколько менее 1 дБ.

Характеристики многопороговых алгоритмов представлены первой кривой МПД1 декодера на скорость 1 Гб/с, который планируется применить для марсианского проекта. Вторая кривая МПД2 соответствует оценке характеристик декодирования длинного кода для новой системы ДЗЗ. В настоящее время завершаются работы по созданию для этого кода высокоскоростного декодера и по его включению в эффективную каскадную схему. 

Таким образом, алгоритмы МПД могут успешно применяться в любых высокоско-ростных каналах, где они простейшими способами обеспечивают высокие энергетические характеристики кодирования. 

Дополнительная информация об МПД разных классов – на специализированном тематическом двуязычном веб-сайте  ИКИ РАН   www.mtdbest.iki.rssi.ru . 

С этого же ресурса можно переписать демопрограммы рассмотренных выше алгоритмов декодирования и ряда других методов исправления ошибок в каналах с большим уровнем шума. Программы сопровождаются инструкциями по их использованию и позволяют рассматривать возможности многих методов декодирования при разных параметрах кодов и каналов.

Исследования велись при финансовой поддержке РФФИ по гранту №08-07-00078.
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NEW DECODING ALGORITHMS FOR HIGH-SPEED SATELLITE CHANNELS
Zubarev Yu.1, Zolotarev V.2, Ovechkin G.3
1MNITI, 2SRI RAS, 3RGRTU
Development of systems satellite, space and other kinds of communication is defined by a rapid progress in creation of more and more effective methods of decoding of the binary codes, allowing to realize effective correction of errors arising by transfer, as provides fuller use of capacity of rather expensive channels of digital communication. In the report the basic known methods of decoding of a turbo and LDPC codes for code rate R~1/2, and also multithreshold decoders (MTD) [1-3] are considered, the algorithms, allowing to realize high-speed decoders of this type at the big power efficiency. Apparently, for really small of decoding error probabilities it is necessary to choose rather high code length n. 
Very effective coding systems must use and rather long codes with n ~ 105107. This circumstance in addition underlines, that communications applied in the technician algorithms of errors correction should be as much as possible simplified, as only in this case it will appear possible really quickly enough and effectively to decode very long codes.
Turbo codes have found application in the standard of digital video broadcasting of first generation DVB-S [4]. In the given standard the codes working at once with pair of bits are described so-called duo-binary turbo code. Decoder characteristics duo-binary turbo code with code rate 1/2 and code length of 848 and 3008 bits over the channel with AWGN and BPSK are presented on fig. 2 by curves «DVB-S turbo (n=848) MLM» and «DVB-S turbo (n=3008) MLM» [5]. At decoding 8 iterations on which for decoding of constituent codes it was used max-log-MAP algorithm were carried out. It is clear, that the given codes it is capable to work at the distance approximately in 2.4 dB and 1.6 dB from of the channel capacity at Pb=10-6. For the DVB-S turbo codes exist it is hardware the realized codecs, for example, the company iCODING codec, supporting code lengths up to 256 bytes and capable to work with a speed to 45 Mbit/s at ASIC implementation and to 15 Mbit/with at FPGA VirtexTM-II implementation [3].
On fig. 2 curve «LDPC (n=10000000) SP» is shown performance for very long LDPC code with code length of 107 bits [7]. At decoding about 2000 iterations sum-product algorithm of decoding were carried out. We will notice, that the given code is capable to work all at 0.04 dB from the channel capacity at Pb=10-6 though, of course, its realization will be too complex for practical application. 
Characteristics recommended in the next generation standard for digital video broadcasting DVB-S2 [6] LDPC codes with code length of 16200 and 64800 bits and code rate 1/2 are presented on fig. 2 by curves «DVB-S2 LDPC (n=16200) SP» and «DVB-S2 LDPC (n=64800) SP» [5]. For DVB-S2 LDPC codes exist it is hardware the realized codecs, for example AHA 4702 codec [9], capable to work with a speed  155 Mbit/s. 
Multithreshold decoding [1-3] allows to create fast decoders of class MTD which on usual personal computers carry out decoding on speeds 5-15 Mbit/s at the high noise level in the channel. Realization MTD at Xilinx and Altera [3] has allowed to reach information transmission speeds at the high noise level more than 1 Gbit/s for systems of remote sounding of the Earth (RES). For other methods achievement of similar results is rather difficult problem.
Characteristics of multithreshold algorithms are presented by first curve «МПД1» of the decoder with the speed 1 Gbit/s which was planned to apply to the Space project. Second curve «МПД2» corresponds to an estimation of long code decoding characteristics for new system RES. Works on creation the high-speed decoder for this code are almost ended. 
The additional information about different classes of MTD is presented at specialized thematic bilingual web-site SRI RAS www.mtdbest.iki.rssi.ru. 
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ОТЕЧЕСТВЕННАЯ ИНОВАЦИОННАЯ ПЛАТФОРМА ПРОЕКТИРОВАНИЯ МИКРОСХЕМ «МУЛЬТИКОР» ДЛЯ СОЗДАНИЯ СИСТЕМ ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ
Солохина Т.В.

ГУП НПЦ «Электронные вычислительно-информационные системы» (ГУП НПЦ «ЭЛВИС»)
а/я 19, Зеленоград, г. Москва, Россия 124460, Т. +7-495-913-3188. tanya@elnet.msk.ru. http://multicore.ru 

1. Потребительские свойства современных систем ЦОС в самых различных областях применений во многом определяются элементной базой, на основе которой эти системы создаются. Кроме того, необходимость постоянного обновления систем ЦОС на рынке предъявляет требование и к обновлению элементной базы. Наиболее чувствителен к этому потребительский рынок электроники, где полная сменяемость микросхем происходит приблизительно каждые два года.

2. Фирмы, являющиеся мировыми лидерами в области разработки микросхем для систем ЦОС (TI, ADI), обладают этой способностью – быстрого насыщения спроса на рынке микросхем. Их мобильность в удовлетворении этой потребности базируется на так называемой платформе проектирования микросхем, интегрирующей в своей основе весь накопленный опыт предыдущего проектирования: IP-библиотеки ядер и успешные проекты микросхем с их использованием, инструментальные средства, прикладные технологии, референс – проекты систем ЦОС и т.д.

3. Отечественная инновационная платформа проектирования микросхем «МУЛЬТИКОР», разработанная в НПЦ «ЭЛВИС» не только является основой для обеспечения систем ЦОС микросхемами, которые могут быть созданы в течение нескольких месяцев, но и обладает рядом конкурентных свойств, обусловленных базовыми принципами платформы. Среди них: 

· Программируемость при программном коде до 8-10 раз короче, чем для ADI и TI, и мощных инструментальных средствах - (MCStudio™).

· Сквозной параллелизм, масштабируемость и реконфигурируемость на уровне чипа и системы;

· Использование новых линков с пакетной передачей информации (SpaceWire и sRIO);

· Многопроцессорность (многоядерность) в пределах микросхемы (nRISC + kDSP) и системы;

· Использовании только коммерческих КМОП – технологий, даже для РЧ - и RadHard микросхем 

· Мировой уровень характеристик ИМС (десятки млрд. оп./c для технологии уровня 0.13-мкм);

· 5-месячный маршрут проектирования на базе собственных IP –библиотек и изготовление на зарубежных и - в ближайшей перспективе – отечественных фабриках: «АНГСТРЕМ-Т» и «МИКРОН – Ситроникс»;

· Верификация решений платформы, как на кремнии, так и в ряде систем и технологий ЦОС.

Таким образом, в докладе рассмотрены основные аспекты платформы «МУЛЬТИКОР»: от уровня IP-библиотек до базовых серий микросхем и систем ЦОС на их основе.

Кроме того, исследован один из основных принципов построения архитектуры СБИС многоядерной серии "Мультикор” на основе рассмотренной платформы – принцип сквозной иерархической параллельности, реализация которого в СБИС серии и в системах на ее основе обеспечивает масштабируемую пиковую производительность при обработке сигналов и изображений. 

Классифицированы и рассмотрены основные уровни параллелизма: от уровня параллельности операционных устройств в пределах одного ядра СБИС до уровня многопроцессорных систем на базе современных технологий пакетной передачи информации типа RapidIO и SpaceWire, реализуемых в серии «Мультикор». 
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Цифровые методы повышения эффективности использования 
ОВЧ диапазона частот
Дворкович В.П., Дворкович А.В., Иртюга В.А.

ФГУП ГРЧЦ

Введение

Особые достижения 90-х годов прошлого и начала XXI-го века связаны с разработкой стандартов и активным внедрением в большинстве стран мира систем цифрового телерадиовещания. В Российской Федерации предусматривается широкое внедрение европейской системы цифрового телевидения DVB-T (в верхней части диапазона метровых волн и в диапазоне дециметровых волн) и цифрового радиовещания DRM (в диапазонах длинных, средних и коротких волн).

Все используемые стандарты эфирного вещания предусматривают передачу информации без нарушения стандартизованных частотных планов.

Однако до 2000-х годов исследовательские и вещательные организации не озаботились проблемами цифровизации каналов стереофонического звукового радиовещания (диапазон частот 87,5-108 МГц используется для FM-вещания, а в диапазоне частот 66-74 МГц в России и странах СНГ еще применяется разработанная в СССР система УКВ-ЧМ вещания).

Первое в мировой практике предложение по реализации цифрового мультимедийного вещания в ОВЧ диапазоне было изложено в патенте Российской Федерации №2219676 с приоритетом от 08.11.2000 г. [1], в котором в соответствии с описанием предусматривалась возможность трансляции информационного телевидения, содержащего динамические цветные изображения со стереофоническим звуковым сопровождением. Результаты создания модели системы и ее натурных испытаний впервые были изложены в журнале «Broadcasting. Телевидение и радиовещание», 2005, №5 [2]. 

На прошедшей в марте 2006 года в Женеве объединенной конференции МСЭ-Р на Рабочих группах (РГ) 6М и 6Е 6-й Исследовательской комиссии (ИК) от России был представлен вклад «Повышение эффективности использования ОВЧ-диапазона частот» (документ МСЭ-Р 6Е/336-E, 6М/133-E), в котором была описана система мобильного узкополосного мультимедийного вещания АВИС [3]. Как указано в документе, эта система позволяет повысить эффективность использования VHF диапазона, в частности, полосы 87,5-108 МГц, предоставляя возможность в одном канале шириной 200 или 250 кГц передавать до 10 программ стереозвука высокого качества или изображение размера CIF (352*288) c соответствующим стереофоническим звуковым сопровождением. 

Дальнейшее развитие этой системы отражено во вкладе России, представленном на РГ 6М (документ МСЭ-Р 6М/150-E) [4] на конференции 6-й ИК МСЭ-Р в Сеуле (Южная Корея) в августе 2006 г. В 2008 г. описание системы АВИС было внесено в Отчет МСЭ-Р BT.2049-2 [5].

На конференции РГ 6А и РГ 6В 6-й ИК МСЭ- Р в октябре-ноябре 2008 г. был представлен вклад России «Эксплуатационные требования к цифровым системам наземного звукового и мультимедийного вещания для мобильного приема в полосах частот I и II ОВЧ диапазона» - Предложения по предварительному проекту новой рекомендации МСЭ-Р BS.[XXXX], описывающей требования к цифровым системам наземного звукового и мультимедийного вещания в ОВЧ диапазоне (документ МСЭ-Р 6A/86-E, 6B/47-E) [6]. На конференции было принято решение либо о коррекции старой рекомендации, либо о разработке новой рекомендации на базе вклада России.
1. Основные характеристики первой модели системы АВИС
1.1. Канал передачи данных

Работу подвижных систем связи в ОВЧ диапазоне в городских условиях с плотной застройкой определяют несколько характеристик сигнала, к которым относятся: затухание вдоль трассы, распределение амплитуд, многолучевость и спектр задержек, размытие спектра и доплеровский сдвиг, пространственная и частотная корреляция. Одно из наиболее полных обобщений теоретических и экспериментальных исследований содержится в [7]. 

Напряженность поля ОВЧ диапазона частот в городе при передающей антенне, расположенной выше среднего уровня крыш домов, спадает с увеличением расстояния по степенному закону с показателем от -1,5 до -2. Эти потери связаны не только с поглощением, но и с рассеянием радиосигнала.

При движении в городе наблюдаются два вида замираний:

· быстрые, определяемые интерференцией лучей в точке приема и имеющие распределение Релея или Райса, например, как указано в [8];

· медленные, связанные с затенениями от жилых массивов, модулирующие релеевский поток и обладающие логнормальным распределением со стандартным отклонением от 1дБ (в пригородах) до 4,5дБ (в центре города).

При приеме сигнала в движущемся транспорте, особенно на магистралях, где скорость движения достигает 150 км/час и более, возникает размытие спектра и доплеровский сдвиг радиосигналов. При наличии на трассе значительного числа подвижных переотражателей размытие спектра сигналов достигает величин 20-30 Гц и более.

В диапазоне ОВЧ расчетный интегральный масштаб частотной корреляции для многих городских районов современной застройки, согласующийся с экспериментальными данными, составляет 0,8 – 0,9 МГц.

В связи с этим следует полагать, что условия приема сигналов в движущемся транспорте при современной городской застройке и использовании радиоканала с полосой 0,2 – 0,25 МГц будут комфортными лишь в случае, если дискретность частот OFDM будет существенно больше величины размытия спектра сигнала.

Диапазон частот, используемый для вещания АВИС, позволяет локализовать вещание, то есть на одной и той же частоте в разных городах передавать различные программы. При этом радиус покрытия передатчиком остаётся достаточно большим для обеспечения приема в отдалённых пунктах, где другим способом невозможно осуществить вещание.

1.2. Архитектура системы

На рис.1.1 и рис.1.2 приведены структурные схемы первых макетов передающего и приемного устройств системы в части передачи видеоинформации со стереофоническим звуковым сопровождением. Здесь не приведены дополнительные составляющие структурной схемы, реализующие ряд служебных функций.

В системе АВИС использованы стандарты аудио и видеокомпрессии AAC и AVC.

Стандарт аудиокомпресии HE-AAC (MPEG-4 Part 3 Audio) позволяет передавать по низкоскоростным каналам как моно, так и стереофонический звуковой сигнал высокого качества [9, 10]. При эффективной реализации этот стандарт обеспечивает передачу монофонического сигнала хорошего качества при скорости потока от 16 кбит/с, стереофонического сигнала высокого качества при скорости потока от 24 кбит/с, стереофонического сигнала CD-качества при скорости потока от 32 кбит/с, многоканального (5.1) сигнала при скорости потока от 128 кбит/с. Стандарт видеокомпрессии AVC (ITU-T Rec. H.264, MPEG-4 Part 10 AVC) является в настоящее время наиболее эффективным из стандартизованных видеокодеков [11]. Применение ряда новых технологий и использование модифицированных старых методов позволило поднять эффективность компрессии на 30 – 50 % по сравнению с MPEG-4 Part 2 Video.
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Рис. 1.1. Функциональная схема макета передающего устройства
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Рис. 1.2. Функциональная схема макета приемного устройства

Работы по созданию эффективных кодирующих устройств связаны с разработкой алгоритмов быстрой и эффективной обработки информации, реализуемых в рамках построения системы АВИС [12-15].

Исследования разработанных программных кодеков звука (AAC) и видео (AVC) показали их высокую эффективность – качество воспроизведения звука соответствует качеству FM-вещания при потоке от 24 кбит/с, а CD качеству – при потоке от 32 кбит/с, воспроизведение же цветных динамических изображений соответствует качеству домашнего видеомагнитофона (VHS) при цифровом потоке 320-384 кбит/с. Вместе с видеоинформацией или вместо нее может передаваться несколько стереофонических звуковых программ.

Система канального кодирования и OFDM-модуляции выполняет адаптацию сигналов с выхода транспортного мультиплексора к характеристикам канала наземного вещания. Поток данных подвергается следующим операциям: 

· синхронизации транспортного потока;

· адаптивному мультиплексированию транспортных потоков и рандомизации распределения энергии;

· внешнему кодированию (блочный код Рида-Соломона);

· внешней компоновке;

· внутреннему кодированию (сверточное кодирование переменной длины);

· внутренней компоновке (битовый перемежитель и частотный перемежитель);

· отображению и модуляции;

· передаче OFDM сигнала.

Подсистема помехоустойчивого канального кодирования в первой модели АВИС использует вариант скорости свёрточного кода, равный 3/4.

1.3. Параметры передачи OFDM.

В модели АВИС используется OFDM модуляция с применением однородного созвездия 16-QAM, защитный интервал имеет длину 1/8 длины полезной длительности символа.

Передаваемый сигнал организован в виде кадров. Каждый кадр имеет длительность TF и состоит из 136 символов OFDM. Четыре кадра составляют один суперкадр. Каждый символ передается с длительностью TS. Он состоит из двух частей: полезной, длительность которой TU, и защитного интервала с длительностью (. Защитный интервал является циклическим продолжением полезной части TU и вводится перед ней. Символы в кадре OFDM пронумерованы от 0 до 135. Все символы содержат информацию о данных и опорную информацию.

Некоторые пилотные несущие передают дополнительную опорную информацию, не зависящую от полезных данных, и используются для оценки канала и коррекции амплитудных и фазовых искажений. Пилотные ячейки передаются на "усиленном" уровне мощности.

Таблица 1.1. Числовые значения параметров
	Параметр
	Значение

	Число несущих К
	279

	Длительность полезной информации Tu
	1092 (s

	Частотный интервал ΔF = 1/Tu
	915,527Гц

	Длительность символа TS = Tg + Tu при Tg = Tu/8
	1 229 (s

	Тип модуляции
	16-QAM

	Коэффициент нормализации
	c = z/(10


Каждая пилотная ячейка может быть либо постоянной, либо рассеянной пилотной ячейкой. Положение постоянных пилотных ячеек не зависит от номера символа, в то время как положение рассеянных пилотных ячеек зависит от номера символа в кадре. Возможно, что некоторая пилотная ячейка одновременно является и постоянной и рассеянной пилотной ячейкой.

1.4. Скорость передачи данных, основные параметры

Максимально возможный поток передаваемой информации при ширине канала 250 кГц для защитного интервала, равного 1/8 длительности полезной информации, 16-QAM-созвездия и скорости свёрточного кода, равной ¾, составляет 560 кбит/с. При этом возможно передать до 17 стереофонических звуковых программ CD-качества или видеопрограмму VHS-качества с несколькими стереофоническими звуковыми сопровождениями.

1.5. Результаты моделирования работы системы и результаты ее натурных испытаний
Для испытаний основных характеристик системы была создана модель АВИС и проведены ее натурные испытания [16-18]. В Таблице 1.2 приведены граничные значения отношения сигнал/шум, являющиеся граничными условиями устойчивой работы системы, для различных моделей канала.

Таблица 1.2. Помехоустойчивость системы
	Распределение помехи в канале по
	Сигнал/шум, дБ

	Гауссу
	13,5

	Гауссу и Райсу
	14

	Гауссу и Релею
	17


На рис.1.3 а), б) и в) приведены формы 16-QAM созвездий при наличии помех в канале. На рис. 1.3 а) шум распределён по Гауссу, б) – по Гауссу и Райсу, в) – по Гауссу и Релею. При этом отношение сигнал/шум соответствует граничному значению для данного типа канала (см. табл. 1.3).
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Рис. 1.3. Формы QAM созвездий при наличии помех

На рис.1.4 а) и б) приведены формы 16-QAM созвездий при сдвиге частоты, равном 25 Гц. При этом на рис. 1.4 а) нет дополнительных помех, кроме ухода частоты, а на рис. 1.4 б) добавляется влияние гауссовой помехи с отношением сигнал/шум 16 дБ.
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Рис. 1.4. Формы 16-QAM созвездий при сдвиге частот, равном 25 Гц

При натурных испытаниях системы использовался московский передатчик канала «Русское Радио» мощностью менее 200 Вт. Максимально удаленная точка при устойчивом приеме находилась от передатчика на расстоянии 21,5 км.

Приемник системы был размещён в легковой автомашине, прием осуществлялся с помощью штыревой антенны длиной 43 см, расположенной на крыше автомобиля. Трек движения автомобиля фиксировался с помощью установленной в машине системы глобального позиционирования (GPS).

На рис.1.5 приведена форма спектра радиосигнала (на промежуточной частоте 10,7 МГц) для ширины канала 250 кГц.
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Рис.1.5. Спектр радиосигнала системы АВИС

На рис. 1.6 приведен кадр из видеопоследовательности, воспроизводимой на экране приемного устройства для реализованного режима работы системы.
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Рис. 1.6. Кадр цветного динамического изображения, передаваемого по системе АВИС

1.6. Информация об альтернативной системе DRM‑консорциума

Результатами исследований по созданию системы АВИС заинтересовались в DRM‑консорциуме, и его организации начали проводить разработку альтернативной системы DRM+, параметры которой изложены во вкладе DRM в МСЭ-Р (документ МСЭ-Р 6E/413-E, август 2006) и в докладе, прочитанном специалистами ФРГ на Международной конференции «Цифровая обработка сигналов и ее применение» [19, 20]. Следует признать, что системы АВИС и DRM+ технически мало отличаются друг от друга. Отличием можно считать только использование в DRM+ нестандартной полосы частот в 100 кГц, а также необходимости применения принципа разнесенной передачи.

При всех положительных свойствах системы DRM+, можно посчитать не очень рациональным нестандартную разбивку используемого диапазона частот, поскольку возникнут сложности при ее внедрении, увеличатся частотные потери за счет увеличения числа межсигнальных интервалов. Применение разнесенной передача в больших мегаполисах зачастую оказывается невозможной в связи с тем, что множество передатчиков обычно устанавливаются в одном месте на специальных башнях. Создать же несколько таких сооружений практически невозможно.
Важным отличием АВИС является возможность передачи динамической видеоинформации, что представляется существенным преимуществом создания новых цифровых систем в ОВЧ диапазоне частот.

2. Совершенствование аудиовизуальной информационной системы АВИС

2.1.Кодер источника

На вход кодера источника (рис.2.1) поступают потоки аудио и видео данных, а также сопроводительные потоки синхроданных, обеспечивающих передачу дополнительной информации (титры, прогноз погоды, аналог RDS-данных при FM-вещании и т.п.)
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Рис. 2.1. Схема кодера источника

Аудиоданные кодируются по стандарту HE-AAC, видеоданные по стандарту AVC. Предусматривается два основных режима работы кодера источника. Первый режим предполагает передачу только аудиопотоков в полосе одного канала (Мультиплексор 1), второй режим предназначен для передачи одного видеопотока и нескольких аудиопотоков (Мультиплексор 2). Количество потоков в каждом из вариантов определяется возможной скоростью передачи информации через канал связи и требуемым качеством сервиса для каждого из элементарных потоков (аудио или видео).

2.2. Передатчик

На вход передатчика поступают данные каналов основного сервиса, надежного речевого доступа и данных надежного доступа (рис.2.2).
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Рис. 2.2. Схема передатчика

Канал основного сервиса предназначен для передачи аудио/видео данных. Возможная скорость передачи информации в этом канале составляет до 900 кбит/с. Канал надежного речевого доступа предназначен для передачи речевой информации, например, для оповещения в чрезвычайных ситуациях, скорость - до 12 кбит/с. Канал данных надежного доступа предназначен для передачи дополнительных данных, скорость - до 5 кбит/с. Канал надежного речевого доступа и канал данных надежного доступа отличает большая помехозащищенность и, соответственно, большая зона охвата и устойчивость приема по сравнению с каналом основного сервиса.

Блок адаптации входного потока играет роль интерфейса и предоставляет возможность подключения к кодеру канала любого входного потока со скоростью, не большей заданной. Кроме того, блок адаптации входного потока формирует элементарные блоки данных (BBFRAME) для дальнейшей обработки кодером канала.

Блок рандомизации осуществляет процедуру рассеивания энергии двоичного цифрового потока, превращая длинные последовательности идущих подряд нулей или единиц в псевдослучайную двоичную последовательность. Данная операция обеспечивает энергетический выигрыш при дальнейшем формировании радиосигнала (выигрыш по пик-фактору сигнала).

Блок помехозащитного кодирования включает в себя каскад из двух помехоустойчивых кодеров: БЧХ и LDPC. Выходная длина блока после LDPC‑кодирования (FECFRAME) для канала основного сервиса составляет 16200 или 64800 бит.

Битовый перемежитель предназначен для ослабления влияния пакетных битовых ошибок. Битовый перемежитель работает в пределах одного FECFRAME.

Блок QAM осуществляет отображение последовательности групп бит (2 - QPSK, 4 - 16-QAM, 6 - 64-QAM) на точки выбранного сигнального созвездия.

Перемежитель ячеек работает в пределах одного FECFRAME и представляет из себя частотный перемежитель обеспечивающий дополнительную устойчивость сигнала к частотным замираниям в канале.

Блоковый перемежитель предназначен для глубокого перемежения одного или нескольких FECFRAME с целью обеспечения временного перемежения для защиты от временных замираний канала.

Работа канала надежного речевого доступа обеспечивается тем же набором блоков, что и работа канала основного сервиса, за исключением временного перемежителя. Кроме того, для повышения помехоустойчивости данного канала используется только QPSK-созвездие. Длина кода LDPC для данного канала составляет 2025 бит (требование обеспечения низкой задержки). Скорость передачи данных в этом канале не превосходит 12 кбит/с.

Канал данных надежного доступа построен аналогично каналу надежного речевого доступа, при этом используется только BPSK-созвездие, а длина кода LDPC составляет 506 бит. Скорость передачи данных в данном канале не превосходит 5 кбит/с.

Мультиплексор потоков формирует из поступающих на его вход QAM-модулированных ячеек OFDM-символы и выводит их в виде заранее известной на стороне приема и передачи последовательности. При этом каждый канал получает свой набор OFDM-символов. Низкоскоростные надежные потоки передаются равномерно распределенными по кадру символами, что позволяет исключить длинные временные перемежители из процесса кодирования этих каналов.

Далее, в мультиплексированный поток OFDM-символов осуществляется ввод служебных несущих и символов, обеспечивающий на стороне приема возможности синхронизации, коррекции канальных искажений и передачи дополнительной информации, в том числе о параметрах модуляции, сигналов коррекции пик-фактора и данных, необходимых для быстрой синхронизации принимаемого сигнала.

Коррекция пик-фактора сигнала обеспечивается схемой, состоящей из двух блоков коррекции (корр.1 и корр.2) и обратного и прямого (в цепи обратной связи) преобразований Фурье. При этом оба блока коррекции пик-фактора не являются обязательными и могут динамически включаться и выключаться при работе передатчика с тем лишь ограничением, что переключение должно происходить на границе OFDM-символа.

На выходе ОБПФ формируется временной дискретизированный сигнал, поступающий на вход блока разделения разнесенной передачи (если режим разнесенной передачи включен) и цифро-аналогового преобразования.

Далее два независимых аналоговых сигнала поступают на вход блока переноса спектра промежуточной частоты (ПЧ) и усилителя высокой частоты (УВЧ). Усиленные сигналы поступают на две антенны передатчика.

2.3. Основные параметры системы

Основные параметры системы сведены в Таблицу 2.1.

Таблица 2.1.

	Параметр
	Значение

	Рабочий диапазон частот
	I и II полосы частот ОВЧ диапазона

	Число несущих
	425

	Полоса по уровню -40 дБ, кГц
	250

	Полоса по уровню 0 дБ, кГц
	243

	Расстояние между несущими, Гц
	574

	Число пилотных несущих
	43 (используются также для работы канала управления)

	Длительность полезной части символа, мс
	1.742 

	Защитные интервалы
	1/16, 1/8, ¼

	Виды модуляции
	Основной канал
	QPSK, 16-QAM, 64-QAM;

	
	Речевой канал
	QPSK

	
	Канал данных
	BPSK

	Коэффициенты нормализации созвездий
	BPSK – 1; QPSK – 
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	Длина выходного LDPC
	Основной канал
	16200, 64800/ кодовая скорость: ½; 2/3; ¾

	
	Речевой канал
	2025

	
	Канал данных
	506

	Число символов в кадре
	От 32 до 128

	Объем информации
	Основной канал
	до 860 кбит/с

	
	Речевой канал
	до 12 кбит/с

	
	Канал данных
	до 5 кбит/с);

	
	Канал управления
	до 70 бит/символ

	Разнесенные передача/прием
	По выбору вещателя/потребителя: 1 или 2 антенны


Канал управления обеспечивает передачу следующей информации:

1) Синхропоследовательность (12 бит);
2) Номер символа в кадре (8 бит);

3) Число символов в текущем кадре (8 бит);

4) Длина защитного интервала (3 бита);

5) Длина кода LDPC (1 бит);

6) Кодовая скорость LDPC (3 бита);

7) Тип модуляционного созвездия (3 бита);
8) Тип поворота модуляционного созвездия (2 бита);

9) Флаги использования алгоритмов подавления пик-фактора (2 бита);

10) Флаг использования канала речевого оповещения (1 бит);

11) Флаг использования канала надежного оповещения (1 бит).

Итого канал управления должен обеспечить передачу 44 бит.

Предпочтительные аудио/видео форматы при ширине канала 250 кГц при некоторых параметрах системы приведены в Таблице 2.2.

Таблица 2.2 

	Тип QAM
	Скорость LDPC-кода
	Защитный интервал – 1/8 

	
	
	Поток, кбит/с
	Формат видео, кадров/с
	Стереозвук,кбит/с

	QPSK 
	1/2 
	190 
	-
	6∙32

	
	
	
	QCIF, 12.5 
	24

	QPSK 
	3/4  
	290 
	-
	8∙32

	
	
	
	QVGA, 12.5 
	32

	16-QAM  
	1/2 
	380 
	-
	11∙32

	
	
	
	CIF, 25 
	32

	16-QAM 
	3/4 
	570 
	-
	17∙32

	
	
	
	CIF, 25
	3∙32

	64-QAM 
	1/2 
	570 
	-
	17∙32

	
	
	
	CIF, 25
	3∙32

	64-QAM 
	3/4
	860
	-
	25∙32

	
	
	
	CIF, 25
	7∙32


2.3. Приемник

На вход приемника поступает радиосигнал диапазона 66-74 МГц или 87,5-108 МГц. Две антенны обеспечивают реализацию метода разнесенного приема. Блок усиления высокой частоты и переноса спектра в низкочастотную область (УВЧ+ПЧ) обеспечивает также цифро-аналоговое преобразование сигнала.

На вход коммутатора разнесенного приема поступает два цифровых потока, каждый из которых представляет собой дискретизированный низкочастотный сигнал. В данном модуле осуществляется адаптивное мультиплексирование двух сигналов, обеспечивающее выигрыш по отношению сигнал/шум относительно приема на одну антенну (без разнесенного приема).
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Рис. 3. Схема приемника

Блок OFDM-синхронизации осуществляет синхронизацию сигнала с помощью введенных в состав сигнала пилотных несущих и символов. Работа данного модуля осуществляется как во временной, так и в частотной области. На приведенной упрощенной схеме приемника модуль быстрого преобразования Фурье (БПФ) следует непосредственно за модулем синхронизации, однако это верно лишь для алгоритмов с синхронизацией во временном пространстве (при частотной синхронизации БПФ предшествует блоку OFDM-синхронизации). 

Демультиплексор потоков выделяет из синхронизированного потока OFDM-символов три потока, соответствующие каналам основного сервиса, надежного речевого доступа и данных надежного доступа. Каждый из этих потоков переносится отдельным набором символов, то есть каждый OFDM-символ относится ровно к одному из трех перечисленных потоков.

Каждый из трех перечисленных потоков поступает на QAM-детектор. Канал основного сервиса имеет 3 режима детектирования: QPSK, 16-QAM, 64-QAM. Канал надежного речевого доступа детектируется только как QPSK, а канал данных надежного доступа – как BPSK.

На вход декодера канала основного сервиса поступает поток ячеек. Каждая ячейка представляет собой демодулированное значение соответствующей несущей. 

Блоковый депермежитель осуществляет перестановку блоков данных и является по сути временным деперемежителем, защищающим сигнал от временных замираний канала.

Депермежитель ячеек работает в пределах одного FECFRAME и выполняет функцию частотного деперемежителя, защищая сигнал от частотных замираний канала.

Битовый деперемежитель работает так же в пределах FECFRAME и служит (вместе с перемежителем на стороне кодера) для ослабления влияния пакетных битовых ошибок.

Блок декодирования БЧХ и LDPC предназначен для устранения ошибок канала и преобразует битовую последовательность FECFRAME в последовательность BBFRAME. При этом в канале основного сервиса допускается две длины FECFRAME: 64800 и 16200 бит, в канале речевого доступа – а 2025 бит, в канале данных надежного доступа – 506 бит.

Блок дерандомизации осуществляет обратное преобразование относительно рандомизатора кодера.

Демультиплексор канала основного сервиса осуществляет выделение потоков видео и аудио в канале основного сервиса на уровне транспортного потока данных.

Аудиокоммутатор предназначен для выбора воспроизводимой звуковой программы.

Декодеры канала надежного речевого доступа и канала данных надежного доступа аналогичны описанному выше декодеру канала основного доступа, за исключением блокового деперемежителя, отсутствующего в данных декодерах, а также длин FECFRAME (2025 и 506 соответственно).

3. Заключение

Учитывая, что 

· во всем мире существует возрастающая потребность в средствах высококачественного наземного звукового и мультимедийного вещания на носимые, автомобильные, переносные и стационарные приемники;

· имеются ограничения услуг аналогового звукового вещания в ОВЧ диапазоне по выполнению таких требований;

· переполненность ОВЧ диапазона вызывает общее увеличение уровня помех и ограничивает количество программ, которое возможно передавать;

· успехи совершенствования кодирования источника (звука и видео), канального кодирования, модуляции и улучшенной цифровой обработки сигналов продемонстрировали техническую реализуемость цифрового звукового и мультимедийного вещания без изменения частотных планов, установленных для аналогового вещания, и современные методы кодирования видео и звука позволяют передавать в стандартном радиочастотном канале видеопрограммы различного разрешения или множество высококачественных звуковых программ;

· улучшенные системы цифрового звукового и мультимедийного вещания могут обеспечить большую эффективность использования спектра и энергетический КПД, а также лучшее качество работы в условиях многолучевости распространения, чем обычное аналоговое вещание,

· переход на цифровые системы вещания обеспечит реализацию высокой эффективности использования I и II полос частот ОВЧ диапазона и обеспечит существенно большую надежность сервиса по сравнению с аналоговым вещанием, особенно при мобильном приеме.

В упомянутом выше вкладе РФ (документ МСЭ-Р 6А/86 от 08.10.08), разработанном в ГРЧЦ, впервые был сделан стартовый шаг к выработке единых требований для цифровых систем мультимедийного вещания в ОВЧ диапазоне в рамках одной рекомендации.

В результате обсуждений этого вклада на собраниях РГ 6В и РГ 6А было выработано решение, получившее отражение в отчете Председателя РГ 6А (док. 6А/120 от 08.12.08), в котором имеется раздел, названный «Переход к цифровому вещанию в FM полосах». В нем отмечено следующее:

«В документе 6А/86 от РФ предложен предварительный проект новой рекомендации по эксплуатационным требованиям для цифрового наземного звукового и мультимедийного вещания в ОВЧ диапазоне. Для увеличения эффективности использования спектра и повышения качеств услуг многие страны могут пожелать перейти к цифровому вещанию в FM полосах. В связи с этим было бы полезно установить четкие международные системные требования и указания для вещателей и промышленности. В настоящее время такие рекомендации частично содержаться в нескольких рекомендациях МСЭ-Р (BS.774, ВS.1114, BT.1833). Поэтому было бы целесообразно расширить рекомендацию МСЭ-Р BS.774 или разработать новую рекомендацию, которая будет рассматривать все аспекты перехода на цифровое вещание в FM полосах как с точки зрения РЧ передачи, так и с точки зрения полезной нагрузки (в тесном сотрудничестве с РГ 6В). Основой для изучения этого вопроса может быть вклад РФ (док.6А/86).»

В Таблице 3.1 приведен перечень основных технических характеристик систем звукового и мультимедийного наземного вещания (в частности, системы АВИС), предназначенных для приема на носимые, автомобильные, переносные и стационарные приемники.

Таблица 3.1

	1
	Рабочий диапазон частот
	I и II полосы частот ОВЧ диапазона

	2
	Полоса радиочастотного канала
	В соответствии с Рекомендациями МСЭ-Р

	3
	Сдвиг частоты между каналами
	В соответствии с Рекомендациями МСЭ-Р

	4
	Эффективность использования спектра, бит/сек/Гц
	Определяется системой

	5
	Тип мультимедиа (звук, видео, данные) с показателями качества:

скорость передачи, бит/сек; разрешение, частота кадров видео и пр.
	Определяется системой

	6
	Типичная конфигурация звука/видео:

диапазон скоростей передачи звуковых и видео данных, многоязыковая поддержка, стерео/многоканальный звук
	Определяется системой

	7
	Кодирование мономедиа:

звук, видео, формат прочих данных
	Определяется системой

	8
	Гибкая конфигурация сервиса: звук/видео, вспомогательных и служебных данных
	Любая комбинация вещания: звука, видео и данных в реальном масштабе времени. Электронная программа передач. 

Местное вещание с использованием одночастотных и многочастотных сетей.

	9
	Условный доступ
	Определяется системой

	10
	Прямое обращение к сервису
	Определяется системой

	11
	Быстрое обнаружение и выбор контента и сервиса
	Электронная программа передач, обнаружение и выбор сервиса

	12
	Стабильный и надежный прием, контроль QoS в различных условиях приема
	Переменное QoS и способность к восстановлению при ошибках

Быстрая настройка

	13
	Топология сети
	Сеть SFN для расширения зоны покрытия, местная сеть MFN для обеспечения местного сервиса.

Возможность иерархической передачи.

	14
	Обеспечение интерактивности
	Возможность использования несимметричного подключения обратных каналов

	15
	Функциональная совместимость с сетями мобильной связи
	Поддержка сервиса передачи мультимедийных данных по сети мобильной связи

	16
	Поддержка эффективных и надежных механизмов доставки (транспорта) сервиса
	Вид транспортного протокола

определяется системой
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