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(57) Sammendrag

Foreliggende sgknad beskriver forbedringer i lagdelt modulasjon (LM). Foreliggende oppfinnelse
beskriver to implementasjoner av LM, henholdsvis ved bruk av enkle og multiple transpondere pr.
signalfrekvens. Lagdelt hierarkisk 8PSK (H-8PSK) er et spesialtilfelle av LM. Ved & gjenkode
hayprioritets (HP)-delen av et H-8PSK-signal, kan LM forbedre et H-8PSK-signals beerer-til-stay-
forhold (CNR). LM kan datamaskinsimuleres og et signal med to lag kan sekvensielt demoduleres
med en forutsagt CNR-ytelse. Et LM-signal kan simuleres 10 ved bruk av virkelige signaler for "off-
line” prosessering. | tillegg kan en signalprosesseringsanordning prosessere virkelige LM-signaler
emulert fra virkelige satellittsignaler.
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Foreliggende seknad er beslektet med de felgende samtidige patentseknader, hvorav
begge soknader inkorporeres heri ved denne henvisning:

US-patentsgknad nr. 09/844,402, innlevert 27. april 2001 med tittelen "Layered
modulation for digital signals” av Emest C. Chen,

US-patentsgknad nr. 10/068,039, innlevert 5. februar 2002 med tittelen ”Preprocessing
signal layers in a layered modulation digital signal system to use legacy receivers”, av
Ernest C. Chen m.fl.,

US-patentsgknad nr. 10/068,047, innlevert 5. februar 2002 med tittelen "Dual layer
signal processing in a layered modulation digital signal system”, av Ernest C. Chen
m.fl. og

internasjonal patentsgknad nr. PCT/US03/20862, innlevert 1. juli 2003 med tittelen
”Improving hierarchical 8PSK performance”, av Ernest C. Chen m.fl.

Foreliggende oppfinnelse angér generelt systemer og fremgangsmaéter for & overfore og
motta digitale signaler, og spesielt systemer og fremgangsmaéter for kringkasting og
mottak av digitale signaler ved bruk av lagdelte modulasjonsteknikker.

Digitale signalkommunikasjonssystemer har blitt anvendt i en rekke forskjellige felt,
deriblant overforing av digitale TV-signaler, det seg vare bakkebaserte eller
satellittbaserte.

Ettersom de forskjellige digitale signalkommunikasjonssystemene og -tjenestene
utvikles, foreligger et voksende behov for gket datagjennomlep og ytterligere tjenester.
Imidlertid er det vanskelig & implementere forbedring i gamle systemer og nye tjenester
ndr det er nadvendig & erstatte eksisterende nedarvet utstyr, slik som sendere og
mottakere. Nye systemer og tjenester har den fordel at de kan utnytte eksisterende
nedarvet utstyr. I omradet trddles kommunikasjon er dette prinsippet ytterligere
forsterket av den begrensede tilgjengelighet av elektromagnetisk spektrum. Sdledes er
det ikke mulig (eller i det minste ikke praktisk) & bare utsende forsterkede eller
tilleggsdata pa en ny frekvens.

Den konvensjonelle metode for & eke spektral kapasitet er & gé til en heyereordens
modulasjon, slik som fra kvadraturfaseskiftnekling (QPSK) til attefaseskiftnekling
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(8PSK) eller sekstenkvadraturamplitudemodulasjon (16QAM). Beklageligvis er QPSK-
mottakere ikke i stand til & demodulere konvensjonelle 8PSK eller 16QAM signaler.
Som felge av dette ma eksisterende kunder med nedarvede QPSK-mottakere oppgradere
sine mottakere for fortsatt & kunne motta signaler som blir utsendt med en 8PSK eller
16QAM modulasjon.

Teknikker for lagdelt modulasjon har blitt identifisert og utviklet for & ake kapasiteten,
bade i bakoverkompatible og ikke-bakoverkompatible implementasjoner. Hierarkisk
modulasjon, og s#rlig hierarkisk 8PSK (H-8PSK), er ogsé en spesialtype av lagdelt
modulasjon som har blitt utviklet direkte til en bakoverkompatibel lagdelt

modulasjonsimplementasjon.

Publikasjonen WOO01/39455A1 beskriver et system i hvilket en sender koder og
modulerer to datastremmer koherent.

Det foreligger sdledes behov for systemer og fremgangsmater som kan forbedre
implementasjon av delt modulasjon, hvilket innbefatter implementasjoner av hierarkisk
modulasjon. Videre foreligger et behov for systemer og fremgangsmaéter som simulerer
lagdelte modulasjonssystemers ytelse. Foreliggende oppfinnelse tilfredsstiller disse og
andre behov.

Foreliggende oppfinnelse tilveiebringer en fremgangsmate for & simulere et hierarkisk
lagmodulert signal med en forste gvrelagsmodulasjon og en andre nedrelagsmodulasjon,
kjennetegnet ved de trekk som fremgér av vedfelgende patentkrav 1.

Trekk ved utfarelser av oppfinnelsens fremgangsméte ifolge patentkrav 1 fremgér av
vedfelgende patentkrav 2 - 7.

Foreliggende oppfinnelse tilveiebringer en signalsimulator for & utfere fremgangsméten
som angitt i hvilken som helst av kravene 1, 2 og 4 til og med 7, kjennetegnet ved de
trekk som fremgar av vedfelgende patentkrav 8.

Trekk ved utforelser av oppfinnelsens signalsimulator ifolge patentkrav 8 fremgér av
vedfelgende patentkrav 9 - 11
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Foreliggende oppfinnelse tilveiebringer et mottakersystem for & motta det hierarkisk
lagmodulerte signalet som angitt et hvilket som helst av kravene 1 og 3 til og med 7,
kjennetegnet ved de trekk som fremgér av vedfelgende patentkrav 12.

Trekk ved utforelser av oppfinnelsens mottakersystem ifolge patentkrav 12 fremgér av
vedfolgende patentkrav 13 - 14

Foreliggende oppfinnelse tilveiebringer en fremgangsmate for & simulere et hierarkisk
lagmodulert signal med en forste gvrelagsmodulasjon og en andre nedrelagsmodulasjon,
kjennetegnet ved de trekk som fremgér av vedfelgende patentkrav 15.

Trekk ved utfarelser av oppfinnelsens fremgangsmaéte ifolge patentkrav 15 fremgér av
vedfolgende patentkrav 16 - 20.

Foreliggende oppfinnelse tilveiebringer en signalsimulator for & simulere et hierarkisk
lagmodulert signal med en ferste gvrelagsmodulasjon og en andre nedrelagsmodulasjon
over gvrelaget, kjennetegnet ved de trekk som fremgéar av vedfelgende patentkrav 21.

Trekk ved utforelser av oppfinnelsens signalsimulator ifelge patentkrav 21 fremgar av
vedfelgende patentkrav 22 — 24.

Foreliggende oppfinnelse tilveiebringer en signalsimulator for & simulere et hierarkisk
lagmodulert signal med en forste gvrelagsmodulasjon og en andre nedrelagsmodulasjon
over gvrelaget, kjennetegnet ved de trekk som fremgér av vedfelgende patentkrav 25.

Trekk ved utfarelser av oppfinnelsens signalsimulator ifelge patentkrav 25 fremgar av
vedfelgende patentkrav 26 — 27.

Forbedringer for implementasjon av lagdelt modulasjon (LM) beskrives. Foreliggende
oppfinnelse angér to implementasjoner av LM, ved bruk henholdsvis av enkelte og
multiple transpondere pr. signalfrekvens. Lagdelt hierarkisk 8PSK (H-8PSK) er et
spesialtilfelle av LM. Ved & gjenkode heayprioritets (HP)-delen av et H-8PSK signal,
kan LM forbedre et H-8PSK signals barer-til-stoy-forhold (CNR).

I tillegg kan LM bli datamaskinsimulert og et tolags signal kan sekvensielt demoduleres
med en forutsagt CNR-ytelse. Et LM-signal kan emuleres ved bruk av virkelige signaler
for ”off-line” prosessering. I tillegg kan en signalprosesseringsanordning prosessere i
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sann tid LM-signaler som er emulert fra virkelige satellittsignaler. Legemliggjoringer av
oppfinnelsen innbefatter systemer og fremgangsmater for & simulere et lagmodulert
signal, innbefattende et hierarkisk modulert signal. Slike systemer og fremgangsméter
er nyttige i utviklingen av lagmodulerte systemer fordi de tillater pd bekvem méte
testing av foreslatte implementasjoner og justering for eksisterende systemer og
tilveiebringer ytelsesindikatorer til en lav kostnad.

En typisk fremgangsmaéte for & simulere et lagmodulert signal med et gvrelags forste
modulasjon og et nedrelags andre modulasjon innbefatter & tilveiebringe et
gvrelagssignal innbefattende en forste modulert bitstrem, 4 tilveiebringe et
nedrelagssignal innbefattende en andre modulert bitstrem, & dempe nedrelagssignal
innbefattende en andre modulert bitstrem, & dempe nedrelagssignalet og & kombinere
gverlagssignalet og det dempede nedrelagssignalet og & kombinere ovrelagssignalet og
det dempede nedrelagssignalet for & fremstille det komposittlagmodulerte signalet. De
gvre og nedre lagene kan moduleres separat i et laboratoriemilje eller mottas fra
forskjellige antenner.

Et forste simulatoreksempel for et lagdelt modulert system innbefatter en forste
modulator for & modulere en bitstrem i det gvre laget for & fremstille et gvrelagssignal,
en stoygenerator for 4 tilfoye stoy til gvrelagssignalet, en andre modulator for &
modulere en bitstrom i et nedre lag for & fremstille et nedrelagssignal, en demper for &
dempe nedrelagssignalet og en kombinator for & kombinere det stoytilfoyde
gvrelagssignalet og det dempede nedrelagssignalet for & fremstille det sammensatte
lagmodulerte signalet. Denne legemliggjoringen av oppfinnelsen kan anvendes for &
emulere et sammensatt lagmodulert signal fullstendig i et laboratorium.

Et andre simulatoreksempel for et lagdelt modulert system innbefatter en forste antenne
for & motta gvrelagssignalet fra en forste satellittransponder, en forste forsterker for &
forsterke det mottatte gvrelagssignalet, en andre antenne for & motta nedrelagssignalet
fra en andre satellittransponder, en andre forsterker for & forsterke det mottatte
nedrelagssignalet, en demper for & dempe det mottatte nedrelagssignalet og en
kombinator for & kombinere avrelagssignalet og det dempede nedrelagssignalet for &
fremstille det sammensatte lagmodulerte signalet. Denne legemliggjoringen av
oppfinnelsen kan anvendes for & emulere et sammensatt lagmodulert signal fra
eksisterende satellittsignaler.
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Med henvisning til de vedfalgende tegninger i hvilke like henvisningstall representerer

tilsvarende deler i samtlige, vises:

Fig. 1A-1C

fig. 2A-2C

fig. 3A

fig. 3B

fig. 4A

fig. 4B

fig. 5

fig. 6

fig. 7

fig. 8

fig. 9

fig. 10

som illustrerer signallagenes sammenheng i overfering med lagdelt
modulasjon,

illustrerer en signalkonstellasjon, sammen med dets fasekarakteristikker,
for et andre overforingslag over et forste overforingslag pa ikke-koherent
vis,

er et skjema som illustrerer en QPSK-signalkonstellasjon,

er et skjema som illustrerer en ikke-uniform 8PSK-signalkonstellasjon
som er oppnadd gjennom lagdelt modulasjon,

er et blokkskjema som illustrerer et system for lagdelt modulasjon som
gjor bruk av en enkelt transponder,

er et blokkskjema som illustrerer et system for lagdelt modulasjon som
gjor bruk av to transpondere,

er et blokkskjema for et eksempel pa en mottaker av et lagdelt modulert
signal,

er en kurvetegning som illustrerer kanalkapasiteten som er delt mellom
de gvre og nedre lagene,

er et blokkskjema for et mottakereksempel for hierarkisk modulasjon,

er et blokkskjema for et andre mottakereksempel for hierarkisk
modulasjon,

er et blokkskjema for et eksempel for lagdelt modulert signal,

er en GUI (grafisk brukergrensesnitt) for et eksempel pa en emulator av
et lagdelt modulert signal som viser BER-testresultater,
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fig.

fig.
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11A

11B

12

13

14

15A-15C

15D-15F

16A-16C

16D-16F
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er et blokkskjema for et systemeksempel for & simulerer et lagdelt
modulert signal i et laboratorium,

er et blokkskjema for et systemeksempel for & simulere et lagdelt
modulert signal ved bruk av satellittsignaler,

er et flytskjema for et fremgangsméteeksempel for & simulere et
lagmodulert signal,

er et flytskjema for et prosesseringseksempel for et lagdelt modulert
signal,

er en effektspektrumkurvetegning for et eksempel pa et lagdelt modulert
signal,

er kurvetegninger som illustrerer gvrelags symboltidsstyringsgjenvinning
for et eksempel pé et lagdelt modulert signal,

er kurvetegninger som illustrerer et gjenvunnet signal for
gvrelagssymboltidsstyring for et eksempel pa et lagmodulert signal,

er kurvetegninger som illustrerer gvrelagsbarergjenvinning for et
eksempel pé et lagmodulert signal,

er kurvetegninger som illustrerer et gjenvunnet signal for en
gvrelagsbarer for et eksempel pa et lagmodulert signal,

er en kurvetegning for ukodede gvrelagsbitfeil pad demodulatorutgangen
for et eksempel pé et lagmodulert signal,

er en kurvetegning for gvrelags bytefeil pd Viterbi-dekoderutgangen for
et eksempel pa et lagmodulert signal,

er en kurvetegning for gvrelagsbytefeil pa de-innfellerutgangen for et
eksempel pé et lagmodulert signal,
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fig. 18

fig. 19

fig. 20A-20C

fig. 20D-20F

fig. 21A-21C

fig. 21D-21F

fig. 22A

fig. 22B

fig. 22C

fig. 22D

fig. 23A

7

er en kurvetegning for gvrelagsfeil som kan korrigeres ved hjelp av en
Reed-Solomon-dekoder for et eksempel pé et lagmodulert signal,

er en kurvetegning som viser effektnivatilpasning for et eksempel pa et
lagmodulert signal,

er effektspektrumskurvetegningen for et ekstrahert nedrelagssignal i et
eksempel pé et lagmodulert signal,

er kurvetegninger som illustrerer nedrelagssymboltidsforholdgjenvinning
for et eksempel pa et lagmodulert signal,

er kurvetegninger som illustrerer et gjenvunnet signal for
nedrelagssymboltidsstyring for et eksempel pé et lavmodulert signal,

er kurvetegninger som illustrerer nedrelagsbarergjenvinning for et
eksempel pé et lagmodulert signal,

er kurvetegninger som illustrerer et gjenvunnet nedrelagsbarersignal for
et eksempel pa et lagmodulert signal,

er en kurvetegning som viser ukodede nedrelags bitfeil pa
demodulatorutgangen for et eksempel pé et lagmodulert signal,

er en kurvetegning for laverelags bytefeil pa Viterbi-dekoderutgangen for
et eksempel pa et lagmodulert signal,

er en kurvetegning for laverelags bytefeil pa de-innfellerutgangen for et
eksempel pé et lagmodulert signal,

er en kurvetegning for gvrelagsfeil som kan korrigeres ved hjelp av en
Reed-Solomon-dekoder for et eksempel pa et lagmodulert signal,

er en kurvetegning for ukodede bitfeilhyppigheter for gvre og nedre lag
for et eksempel pa et lagmodulert signal, og

335767
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fig. 23B er en kurvetegning for en Viterbi-dekoderutgangs bitfeilhyppigheter for
gvre og nedre lag i et eksempel pé et lagmodulert signal.

I den folgende beskrivelse gjores det henvisning til de vedfelgende tegninger som
danner del av denne beskrivelsen, og som ved hjelp av disse illustrasjoner viser
forskjellige legemliggjoringer av foreliggende oppfinnelse. Det er ment at andre
legemliggjoringer kan utnyttes og at strukturelle endringer kan foretas uten at det
avvikes fra foreliggende oppfinnelses omfang.

Figurene 1A-1C illustrerer signallagenes grunnleggende forhold i overforing med
lagdelt modulasjon. Figur 1A illustrerer en forstelagssignalkonstellasjon 100 hos et
overforingssignal som viser signalpunktene eller symbolene 102. Figur 1B illustrerer
symbolenes 104 andrelagssignalkonstellasjon over forstelagssignalkonstellasjonen 100
hvor lagene er koherente. Figur 1C illustrerer et andresignallag 106 i et andre
overforingslag over forstelagskonstellasjonen hvor lagene kan vare ikke-koherente. Det
andre laget 106 roterer om forstelagskonstellasjonen 102 pa grunn av de to lagenes
relative modulerende frekvens i en ikke-koherent overforing. Bade de forste og andre
lagene roterer om midtpunktet som folge av forstelagsmodulasjonsfrekvensen som er
beskrevet av veien 108.

Figurene 2A-2C illustrerer en signalkonstellasjon hos et andre transmisjonslag over det
forste transmisjonslaget etter forstelagsdemodulasjon. Figur 2A viser konstellasjonen
200 for den forste barergjenvinningsslayfen (CRL) og figur 2B viser konstellasjonen
200 etter CRL. I dette tilfelle er det andre lagets signalpunkter faktisk ringer 202. Figur
2C skildrer en fasefordeling av det mottatte signalet med hensyn til noden 102. En
relativmodulasjonsfrekvens bevirker andrelagskonstellasjonens rotasjon rundt
forstelagskonstellasjonens noder. Etter andrelags-CRL elimineres denne rotasjonen.
Andrelagskonstellasjonens radius bestemmes av dets effektnivd. Ringenes 202 tykkelse
bestemmes av andrelagets barer-til-stoy-forhold (CNR). Ettersom de to lagene er ikke-
koherente, kan andrelaget ogsd anvendes til & overfore analoge eller digitale signaler. Et
spesielt tilfelle av lagdelt modulasjon finnes i hierarkisk modulasjon, slik som
hierarkisk ikke-uniform 8PSK. Figur 3A er et skjema som illustrerer en
signalkonstellasjon for et QPSK HP datasignal. Signalkonstellasjonen innbefatter fire
mulige signalresultater 302 for A og B hvor {A,B} = {0,0} (punkt 302A i den forste
kvadranten), {1,0} (punkt 302B i den andre kvadranten), {1,1} (punkt 302C i den tredje
kvadranten), og {0,1} (punkt 302D i den fjerde kvadranten). Et innkommende og
demodulert signal som ble avbildet til en av kvadrantene (I-IV) og verdien for {A,B}
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(og verdien for {A,B} (og felgelig, verdien for HP-datastremmens relevante del)
bestemmes derav.

Figur 3B er et skjema som illustrerer en 8PSK-konstellasjon dannet ved addering av en
LP-datastrom (representert ved ”C”). Anvendelsen av hierarkisk modulasjon tilfeyer to
mulige dataverdier for ”C” (C= {1,0}) til hver av resultatene 302A-302B. For eksempel,
ekspanderes resultatet 302A ({A,B} = {0,0}) til et resultatpar henholdsvis 304A og
304A’° ({A,B,C} = {0,0,1} og {0,0,0}), med parets elementer adskilt ved en enkelt 0 fra
{A,B}. Dette ekspanderer signalkonstellasjonen til 4 innbefatte 8 noder 104A-104D
(hver vist som heltrukne punkter).

Hvis vinkelen 0 er liten nok, vil et QPSK-signal av kjent nedarvet type motta bade
{A,B,C} ={0,0,1} og {0,0,0} som {A,B} = {0,0}. Kun mottakere som er i stand til &
utfore det andre hierarkiske modulasjonsnivaet (LP) kan ekstrahere verdien for {C} som
enten {0} eller {1}. Denne hierarkiske signalstrukturen omtales som ”ikke-uniform”
8PSK.

Valget av variabel 0 er avhengig av en rekke faktorer. Figur 3B viser for eksempel de
idealiserte datapunktene uten stoy. Stoy og feil i overforingen og/eller mottaket av
signalet varierer nodenes 304A-304D og 304A°-304D’ faktiske posisjon i figur 3B.
Steyomrader 306 som omgir hver node angir omréder i konstellasjonen hvor de malte
data faktisk kan befinne seg. Mottakerens evne til & detektere symbolene og nayaktig
representere dem er avhengig av vinkelen 0, signalets effekt (for eksempel baereren),
representert ved r., og stoyen (som kan representeres ved r,). Som man vil se ved &
undersoke figur 3B reduseres interferensen av LP i HP ettersom signaleffekten eker,
eller ettersom 0 avtar. Dette hierarkiske modulasjonssystemets ytelse kan uttrykkes ved
dets berer-til-interferens-forhold (C/I).

Med en lagdelt-type demodulasjon som i foreliggende oppfinnelse unngés steyen som
bidras av UL-symbolfeil til det ekstraherte LL-signalet. Med en lagdelt modulasjons
avbildning veksler LP-bitverdien for de 8 nodene mellom 0 og 1 rundt sirkelen, dvs.,
{0,1,0,1,0,1,0,1}. Dette fremstar i kontrast mot {0,0,1,1,0,0,1,1} tilordningen i figur 3B
for den konvensjonelle hierarkiske modulasjonen. Lagdelt demodulasjon FEC-dekoder
forst gvrelagssymbolene med kvasifeilfri (QEF) ytelse, anvender s QEF-symbolene for
a ekstrahere nedrelagssignalet. Derfor introduseres ingen feil av ukodede laverelags
symbolfeil. Forsinkelsesminnet som er nedvendig for & oppnd QEF-gvrelagssymbolene
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for denne anvendelsen presenterer en liten mottakertilleggskostnad, serlig nér man tar i
betraktning den over tid stadig synkende pris for faststoffminnet.

I en konvensjonell hierarkisk mottaker som bruker ikke-uniform 8 PSK, kan LP
signalytelsen bli pévirket av HP-demodulatorytelsen. Demodulatoren innbefatter
vanligvis en gjenvinningsslayfe for tidsstyring og baring. I de fleste konvensjonelle
gjenvinningssleyfer inkluderes en desisjonsrettet tilbakekoblet slayfe. Desisjoner for
ukodede symboler anvendes i prediksjon av falgefeilen ved hvert av
gjenvinningssloyfens symboltidspunkt. Felgesloyfen vil finne en feilvektor nér en
symboldesisjon er feilaktig, og feilraten for ukodede symboler (SER) kan vare sé hay
som 6 % i mange kjente nedarvede systemer. En FEC-korrigert demodulator i henhold
til foreliggende oppfinnelse unngér en slik degradering.

Figur 4A er et blokkskjema som illustrerer et forste lagdelt modulasjonssystem 400 som
gjor anvendelse av en enkelt transponder 402 i en satellitt. Opplinkssignalet 406
prosesseres hos kringkastingssenteret 408. Bade egvrelags (UL)- og nedrelags (LL)-
signalene 410, 412 kodes og avbildes og moduleres sammen med 414 for
frekvensoppkonvertering 416. Signalene 410, 412 kombineres etter FEC-koding. En
mottaker 418 dekoder nedlinken fra transponderen 402. Konvensjonelle enkelte
vandrebglgerorforsterkere (TWTAer) er egnet for konstant-envelopesignal slik som
8PSK og avarter. Dette systemet er egnet for lagdelt modulasjon som gjer bruk av
koherente UL- og LL-signaler.

Figur 4B er et blokkskjema som illustrerer et andre lagdelt modulasjonssystem 420 som
gjor bruk av multiple transpondere 402A, 402B. @vrelags (UL)- og nedrelags (LL)-
signalene, henholdsvis 410, 412, kodes og avbildes og moduleres 414A, 414B for
adskilt frekvensoppkonvertering 416A, 416B. Et adskilt kringkastingssenter 408 kan
anvendes for hvert lag. Signalene 410, 412 kombineres i rommet for nedlink. En
mottaker 418 dekoder nedlinkssignalene som samtidig er mottatt fra transponderne
402A, 402B. Adskilte TWTAer for transponderne 402A, 402B tillater kombinering i
rommet av ikke-lineeere TWTA-utganger. @vrelags- og nedrelagssignalene 410, 412
kan veere koherente eller ikke-koherente.

Figur 5 er et blokkskjema for et eksempel pa en mottaker 500 for et signal med lagdelt
modulasjon, som tilsvarer de som er beskrevet i US-patentsegknad nr. 09/844,401,
innlevert 27. april 2001 med tittelen Lagdelt modulasjon for digitale signaler” av
Ernest C. Chen. FEC-gjenkoding og gjenmodulasjon kan begynne forut for den endelige
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dekodingen av det gvre laget. I tillegg forenkles prosessering for signalene som er
koherente mellom lagene, spesielt prosessering av det nedre laget.

Virkningen av tolagdelt modulasjon pa kanalkapasiteten kan demonstreres ved en
folgende analyse.

N: Termisk stoyeffekt

Si:  Effekten i laverelagssignalet med Gaussisk stgyfordeling

Nu:  Ovrelagsstoyens (Ny = Sp. + N) effektive effekt

Sy:  Effekten i ovrelagssignalet med Gaussisk stoyfordeling

Ccem:  Kanalkapasitet for konvensjonell modulasjon (bps/Hz) med den samlede
effekten

Cim: Kanalkapasiteten for lagdelt modulasjon (bps/Hz)

S, +S
C =log, | 14 L—2
CM gz( N ]

Cuv  =log; (1+S—L)+logz 1+S—U = log, (1+S—L) 1+S—U
N N, N N,

Ettersom

(1+S_L)(1+S_UJ=I+S_L+(1+S_LJ S 1.5t Sy
N v N N)S,+N N

Det folger at

Cm =Ccm

Séaledes ved & anta Gaussiske kilder og steyfordelinger, reduserer ikke deling av effekt
mellom to lag et lagdelt modulasjonssystems totale kapasitet.

Virkningen pa kanalkapasiteten av et tilleggslag i et system med lagdelt modulasjon kan
ogsa demonstreres ved den folgende analyse.

N: Termisk stoyeffekt
Sp:  Effektsummen av de to nedre signalene med Gaussisk kildedistribusjon
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B=U+L;Sg=Sy+SL)
Nt:  Topplagsteyeffekten (Nt = Sg + N)
St:  Effekten til topplagsignalet med Gaussisk kildedistribusjon
Ccem:  Kanalkapasiteten for konvensjonell modulasjon (bps/Hz) med den samlede
effekten
Com:  Kanalkapasiteten for lagdelt modulasjon (bps/Hz)

S, +S
C =log, | 1+ 2 —T
CM gz( N ]

Cm =10g2 (1+S—3)+10g2 ]+S_T =10g2 (1+S_B) 1+S_T
N N, N N,

Ettersom

(1+S_B)[1+S_r]=1+5_3+[1+5_5) St 1, Sa*S,
N T N N)S;+N N

Det folger at

Cim =Ccm

Saledes, ved igjen & anta Gaussiske kilde og stayfordelinger, reduserer ikke deling av
effekt mellom et antall lag den samlede kapasiteten.

Figur 6 er et eksempel pa en kurvetegning som illustrerer kanalkapasitet delt mellom
gvre og nedre lag. Dette eksempelet er for en 11,76 dB totalsignaleffekt (henvist til som
termisk stoy). Effekten deles mellom egvre og nedre signallag. En Gaussisk
kildedistribusjon antas for begge lag s& vel som en Gaussisk staydistribusjon.
Kanalkapasiteten er omtrent 4 bps/Hz for CNR lik 11,76 dB. Som vist er summen av de
to lagenes kapasiteter alltid lik den samlede kapasiteten.

Hierarkisk 8PSK kan betraktes som et spesialtilfelle av lagdelt modulasjon. Med
henvisning til figur 3B, kan konstant effekt anvendes for alle signalene. Hoyprioritets
(HP)-datasignalet, representert ved nodene 302A-302D svarer til det gvre laget.
Lavprioritets (LP)-signalet, representert ved nodene 304A-304D og 304A°-304D°,
svarer til det nedre laget. HP- og LP-signalene er synkrone, med koherent fase og
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identiske baud-tidsreguleringer. HP-laget i et 8PSK hierarkisk modulert signal kan
demoduleres som om det sammensatte signalet var QPSK, vanligvis ved bruk av en
desisjons-direktetilbakekoblet folgeslayfe.

Figurene 7 og 8 er blokkskjemaer for mottakereksempler for hierarkisk modulasjon som
tilsvarer de som er beskrevet i PCT patentsgknad nr. PCT/US03/20862, innlevert 1. juli
2003 med tittelen “Improving hierarchical 8PSK performance” av Ernest C. Chen m.fl.

Legemliggjoringer av oppfinnelsen innbefatter systemer og fremgangsmater for &
simulere et lagdeltmodulert signal, innbefattende et hierarkisk modulert signal.
Fremgangsmaétene og systemene som her presenteres kan anvendes for & akselerere
studiet og utvikling av lagdelte modulasjonssystemer og samtidig redusere kostnadene.
Mange forskjellige foreslatte implementasjoner av lagdelt modulasjon kan hurtig og
rimelig evalueres.

I et legemliggjoringseksempel av en ende-til-ende simulering av en
kommunikasjonskanal, som innbefatter satellittforvrengninger, nedlinksstay,
mottakerfasestoy og mottakerimplementasjonsfeil utvikles. Simulatoren kan bli utviklet
ved bruk av et matematisk programmeringsverktoy slik som MATLAB.
Standardsignaler kan inkorporeres i simulatoren for umiddelbar anvendelse, for
eksempel DIRECTV og DVB'’s signaler si vel som turbokoder og andre signaler.

Simulatoren kan anvendes for & prosessere datamaskinsimulerte signaler eller data
fanget fra modulatorer og/eller satellitter. Eksempelvis kan LM-signaler emuleres ved &
RF-kombinere satellittsignaler. I tillegg kan tverrsjekklaboratorietester utfores med
syntetisert signalytelse. Et feltprogrammerbart port-array (FPGA) basert M-
signalprosessor etterligner hovedsakelig en LM-simulator i samsvar med oppfinnelsen,
men med sanntidsprosessering.

Figur 9 er et blokkskjema for en fullstendig simulering 900 av et lagdelt modulert
signal. Pseudoslumpbinarsekvens (PRBS)-generatorer 902, 904 anvendes for & danne
de ovre og nedre lags data. Data fra hvert lag fores sd gjennom en
foroverfeilkorrigerings (FEC)-koder 906, 908. Etter FEC-koding kan signalene
prosesseres for & simulere et enkelt-transpondersystem eller et
dobbelttranspondersystem, se figurene 4A og 4B. Hvis et dobbelttranspondersystem
simuleres (som i figur 4B), prosesseres de gvre og nedre lagene separat. Hvert signallag
fores separat giennom en signalavbilder 910A, 910B, et pulsformingsfilter 912A, 912B
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(for eksempel et rothevet kosinusfilter), en baud-tidsregulerings- og
barerfrekvensoffsetsimulator 914A, 914B, og en satellittforvrengningssimulator 916A,
916B. Hvis et enkelttranspondersystem simuleres (som i figur 4A), kombineres de gvre
og nedre lagene og fores giennom den samme samling av prosesser sammen med en
veiet summering som rommes i signalavbilderen 910. For et dobbelttranspondersystem
kombineres de gvre og nedre lagene pé utgangen i en veiet summering 918. I begge
tilfeller tilfoyes modellerte kanalinterferensvirkninger 920 (tilstatende- og felleskanal).
Det sammensatte signalet (komposittsignalet) prosesseres si ved & legge til hvit
Gaussisk stoy som tilveiebringes av en stoygenerator 922, fasestoy fra en
fasestoygenerator 924 og frekvensfiltrering ved hjelp av et mottakerforkantfilter 926 for
mottakerprosessering 928. Innfangende data 930 fra laboratorieutstyr som tilveiebringer
den samme funksjonalitet som simuleringsmodulene (902, 904.... alle elementer i figur
9 med unntak av 930 og 928) kan pétrykkes mottakerprosesseringen for & evaluere
ytelsen).

Figur 10 er et grafisk brukergrensesnitt (GUI) 1000 i et eksempel pa en simulator for
lagdelt modulert signal som inkluderer flere av blokkene i figur 9, som viser BER-
testresultatene. Fremvisningen skisserer simulatorsignalprosesseringsflyten. @vre- og
nedrelags signalsendere 1002, 1004 er vist med signalutganger kombinert og fort
gjennom kanalen 1006 for additiv hvit Gaussisk stay (AWGN). Komposittsignalet
ankommer sd hos mottakeren 1008. Nedrelagsutganger leveres til en
nedrelagsytelsesméalingsbokk 1010 sammen med det opprinnelige nedrelagssignalet fra
nedrelagssenderen 1004. P4 tilsvarende vis leveres gvrelagsutganger til en
gvrelagsytelsesmélingsblokk 1012 sammen med det opprinnelige ovrelagssignalet fra
gvrelagssenderen 1002. En feilhyppighets- og rammebasert bitfeilberegning utfores for
hvert lag for & fastlegge en ytelsesmaling. Driftsparametere kan innstilles i en
dialogboks 1014.

Figur 11A er et blokkskjema for et systemeksempel 1100 for & syntetisere et lagdelt
modulert signal i et laboratorium. En forste modulator 1102 anvendes for & modulere en
forste bitstrom, for eksempel en PRBS, for det gvre laget for & fremstille et
gvrelagssignal. En stoygenerator 1106 kan anvendes for 4 tilfoye stoy til
gvrelagssignalet. En andre modulator 1104 anvendes for & modulere en andre bitstrom
for et nedrelag for & fremstille et nedrelagssignal. En demper 1108 (slik som en variabel
demper) kan anvendes for omtrentlig & dempe nedrelagssignalet. En kombinerer 1110
anvendes s for & kombinere det stoytilfoyede gvrelagssignalet og det dempede
nedrelagssignalet for & fremstille det sammensatte lagmodulerte signalet. (P4 ekvivalent
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mate kan stoygeneratoren 1106 med et tilsvarende utgangseffektniva anbringes pa
laverelagsveien i stedet for pd gvrelagsveien. Det sammensatte lagmodulerte signalet
kan s& oppkonverteres 1112 for det blir kommunisert til en avstemmer 1114 for &
ekstrahere i-fase- og kvadratur-komponentene i de adskilte signallagene, og etter enske
analysert ved bruk av et oscilloskop 1116. Hvis et digitaliserende oscilloskop anvendes,
kan de digitaliserte i-fase- og kvadratursignalene introduseres som de fangede data 930 i
figur 9. Retningskoblere 1118, 1120 kan anvendes for 4 ta ut noe av gvrelagssignalet
(forut for steytilfarsel) og nedrelagssignalet (etter dempning) som kan anvendes for &
evaluere de relative effektniviene av de gvre- og nedrelagssignalene forut for
adderingen ved hjelp av kombinereren 1110. P4 tilsvarende vis kan komposittsignalet
ogsé tas ut ved hjelp av en retningskobler 1122.

Figur 11B er et blokkskjema for et systemeksempel 1150 for & simulere et lagmodulert
signal som gjer bruk av satellittsignaler. Distinkte satellittsignaler 1152, 1154 mottas pa
adskilte antenner 1156, 1158. Det viktige er & merke seg at de to mottatte signalene
1152, 1154 ikke er lagmodulerte signaler. Begge signalene 1152, 1154 fares gjennom
adskilte forsterkere 1160, 1162. Satellittsignalet 1154 som skal anvendes som
nedrelagssignalet fores gjennom en demper 1164 (slik som en variabel demper) for pa
egnet vis & dempe signalet. Begge signalene kombineres s hos kombinereren 1166 for
4 danne det sammensatte lagdelte modulasjonssignalet. Komposittsignalet kan s&
kommuniseres til en avstemmer 1168 for & ekstrahere i-fase- og kvadratur-
komponentene i de adskilte signallagene som kan analyseres ved bruk av et oscilloskop
1176. Hvis et digitaliserende oscilloskop anvendes, kan de digitaliserte i-fase- og
kvadratur-signalene introduseres som fangende data 930 i figur 9. Retningskoblere
1170, 1172, 1174 kan anvendes for & ta ut henholdsvis evrelagssignalet,
nedrelagssignalet og komposittsignalet. Disse uttatte signalene anvendes for & evaluere
signal- og/eller demperytelse. Dette systemet 1150 krever mindre kostbart utstyr enn det
i legemliggjoringen som er vist i figur 11A (spesielt, ved & utelate modulatorene 1102,
1104). Fordi man her anvender faktiske satellittsignaler 1152, 1154 er virkelige
signalvirkninger i det sammensatte lagmodulerte signalet inkludert.

Figur 12 er et flytskjema for et fremgangsmateeksempel 1200 for & simulere et
lagmodulert signal. Fremgangsmaten gjelder for systemene som er vist bade i figur 11A
og figur 11B. Fremgangsmaten 1200 simulerer et lagmodulert signal med en gvrelags
forstemodulasjon og en nedrelags andremodulasjon. Ved trinn 1202 tilveiebringes et
gvrelagssignal som innbefatter en forste modulert bitstrem. Ved trinn 1204
tilveiebringes et nedrelagssignal som innbefatter en andre modulert bitstrom. Deretter,

335767



10

15

20

25

30

335767

16

ved trinn 1206, dempes nedrelagssignalet. Til slutt, ved trinn 1208, kombineres
gvrelagssignalet og det dempede nedrelagssignalet for & fremstille det sammensatte
lagmodulerte signalet. Fremgangsméten kan videre modifiseres i overensstemmelse
med de systemlegemliggjoringer som er angitt tidligere.

Figur 13 er et prosesseringsflytskjema for et lagmodulert signal. Ytterligere detaljer om
lagdeltmodulasjonsprosessering kan finnes i US patentseknad nr. 09/844,401, innlevert
27. april 2001, med tittelen "Layered modulation for digital signals” av Erest C. Chen.
Fremgangsmaéter og systemer i henhold til oppfinnelsen for simulering av lagdelt
modulasjon kan anvendes for & evaluere lagdelte signalers ytelse s& vel som
mottakerprosesser.

Et eksempel pa en datamaskinsimulering av et signal med lagdelt modulasjon kan
defineres med de folgende parametere. Begge lag kan anvende en nominell
symbolfrekvens lik 20 MHz (ikke nedvendigvis synkronisert med hverandre i
tidsstyring av frekvens og fase). Barefrekvensene er ikke nedvendigvis koherente med
hensyn til hverandre. Merbandbreddeforholdet er 0,2. Det er antatt at ingen
satellittdegradering av signalene forekommer, og at TWTA og filtervirkninger kan
modelleres adskilt om nedvendig. @vre- og nedrelagssignalene kan hver vere en
konvolveringskode 6/7, Reed-Solomon (146, 130) signal med en tilordnet
referanseeffekt 0 dB i forhold til det gvre laget. @vrelags-CNR er omtrent 7,7 dB.
Nedrelags-CNR er omtrent 7,6 dB. Stey (AWGN) lik -16 dB kan patrykkes. Et
turbokodet signal kan alternativt anvendes for det nedre laget. Lavstayblokkens (LNB)
og avstemmerens fasestay er inkludert. Den folgende tabell viser summarisk

simuleringsresultatene.
Inngangs-CNR (dB) Utgangs-CNR (dB)
UL LL UL LL Dynamisk
omréide
7,6 Ingen 7,43 Ingen 7,43
7,7 7,6 7,51 7,22 15,48

Den forste raden angar prosessering kun av det gvre laget, hvilket reduserer CNR med
omtrent 0,2 dB (7,6 dB — 7,43 dB). Den andre raden gjelder prosessering av begge
lagene. Det nedre lagets CNR reduseres med omtrent 0,4 dB (7,6 dB — 7,22 dB).
Resultatene gir en fordelaktig sammenligning med nominell 16QAM ytelse.
Simuleringsprosessens ytterligere detaljer vises i det felgende.
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Figur 14 er en effektspektrumkurvetegning for et eksempel pa et lagmodulert signal
som kan simuleres ved hjelp av de tidligere beskrevne fremgangsmater og system. De
sammensatt gvre og nedre lags signaler adderes med termisk stgy. En samplingfrekvens
lik 100 MHz anvendes og en fremvisningsopplesning lik 1 MHz er vist.
Spektrumspissen er skalert til 0 dB, som viser et termisk stoygulv lik omtrent -17 dB. Et
forkantmottakerfilter anvendes for & avrunde staygulvet.

Figurene 15A-15C er kurvetegninger som illustrerer ovrelagssymbol-
tidsreguleringsgjenvinning for et eksempel pa et lagdelt modulert signal. Figur 15A er
en kurvetegning for komparatorutgangen, basert pa en null-gjennomgangsmetode. Figur
15B er lavpassfilter (LPF)-utgangen hos sloyfefilteret; og et desisjonsrettet andreordens
filter anvendes. En nominell baud-takt lik 20 MHz gjenvinnes. Figur 15C er en
kurvetegning for de fulgte symboltidspunktene (som angir en delta-baud-takt) med en
overlagt tilpasset kurve. En liten RMS-feil oppvises.

Figurene 15D-15F er kurvetegninger som illustrerer et gvrelagssymbol-
tidsreguleringsgjenvunnet signal for et eksempel pé et lagmodulert signal. Figurene 15D
og 15E illustrerer henholdsvis gvrelagssignalet for og etter tidsregulerings-
gjenvinningsslayfen. Figur 15F er en kurvetegning for CNR-estimatet etter
tidsreguleringsgjenvinningssleyfen. Utgangsestimatet for CNR lik 7,78 dB, som
innbefatter malefeil, fremstir som fordelaktig sammenlignet med en inngangs-CNR lik
7,7 dB.

Figurene 16A-16C er kurvetegninger som illustrerer ovrelagsbarergjenvinning for et
eksempel pé et lagdelt modulert signal. Figur 16A er en kurvetegning av
fasekomparatorutgangen, basert pa kvadraturmultiplikasjon. Figur 16B er en
kurvetegning for slayfe-LPF-utgangen, som gjer bruk av en desisjonsrettet andreordens
losning. En baud-takt lik omtrent 20 MHz gjenvinnes. Figur 16C er en kurvetegning for
fasen som er fulgt ut for den simulerte barefrekvensen og fasestoyen. En liten RMS-feil
i fasen oppvises.

Figurene 16D-16F er kurver som illustrerer et gvrelagbarergjenvunnet signal for et
eksempel pé et lagmodulert signal. Figur 16D illustrerer gvrelagssignalet for
barergjenvinningssloyfen. Figur 16E illustrerer gvrelagssignalet etter
barergjenvinningssleyfen nar signalkonstellasjonen er stabilisert, idet avrelags-QPSK-
signalet i tilstedevarelsen av det nevnte nedrelags-QPSK og stoy er tydelig. Figur 16F
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er et histogram for fasefeilen rundt en konstellasjonsnode. Den estimerte CNR-utgangen
lik 7,51 dB fremstér som bra sammenlignet med en inngangs-CNR lik 7,7 dB.

Figur 17A er en kurvetegning for ukodede gvrelags bitfeil pd demodulatorutgangen for
et eksempel pa et lagmodulert signal. Feilene pa barergjenvinningssleyfeutgangen er
vist. Kurvetegningen identifiserer 80 R-S-pakker med data ved ”pakke”-nummeret mot
to-biters-symbolnummeret. Kurvetegningen viser omtrent 0,16 % BER ved en estimert
CNR lik 7,5 dB.

Figur 17B er en kurvetegning for gvrelags-byte-feil pd Viterbi-dekoderutgangen for et
eksempel pé et lagmodulert signal. Pakkenummeret er vist mot et 8-biters
symbolnummer, som viser 95 pakker med data. En BER lik 0,282 % vises.

Figur 17C er en kurvetegning for gvrelags-byte-feil pa de-innfellerutgangen for et
eksempel pé et lagmodulert signal. Pakkenummeret vises mot et atte-biters
symbolnummer, som viser 83 pakker med data.

Figur 17D er en kurvetegning for gvrelagsfeil som kan korrigeres ved hjelp av en Reed-
Solomon-dekoder for et eksempel pa et lagmodulert signal. Av de 83 pakkene med data
forekom kun 3 pakker med en R-S-korrigerbar feilbyte, hvilket er godt under
korrigeringsterskelen pé 8 feil. Saledes ble ingen ukorrigerbare feil oppvist i 83 pakker
ved et estimert CNR = 7,5 dB.

Figur 18 er en kurvetegning for gvrelagssignaltilpasning beregnet mellom mottatt signal
og rekonstruert signal for et eksempel pa lagdelt modulert signal. Som vist, oppvises
nar konstante tilpasningskoeffisienter (i sterrelse og fase) over 300 000 100-MHz-
punktprever, pa tross av tilstedeverelsen av nedrelagssignalet.

Figur 19 er en effektspektrumkurvetegning for et ekstrahert nedrelagssignal i et
eksempel pé et lagdelt modulert signal. En punktprevingsfrekvens lik 100 MHz
anvendes og en fremvisningsopplesning lik 1 MHz. Spektrumspissen er skalert til 0 dB
med et termisk stoygulv lik omtrent -9dB etter utkansellering av evrelagssignalet.
Kurvetegningen kan sammenlignes med spekteret til komposittsignalet som er vist i
figur 14.

Figurene 20A-20C er kurvetegninger som illustrerer den ekstraherte
nedrelagssymboltidsreguleringsgjenvinningen for et eksempel pa et lagmodulert signal.
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Figur 20A er en kurvetegning for en nedrelagskomparatorutgang, basert pa en null-
gjennomgangsmetode. Figur 20B er sloyfelavpassfilterets (LPF) utgang, idet et
desisjonsrettet andreordens filter anvendes. En nominell baud-takt lik 20 MHz
ekstraheres. Figur 20C er en kurvetegning for de fulgte symboltidspunktene (som angir
en delta-baud-takt) med en overlagt tilpasset kurve. En liten RMS-feil oppvises.

Figurene 20D-20F er kurvetegninger som illustrerer et
nedrelagssymboltidsreguleringsgjenvunnet signal for et eksempel pé et lagmodulert
signal. Figurene 20D og 20E illustrerer henholdsvis gvrelagssignalet for og etter
tidsgjenvinningssloyfen. Nedrelaget danner en ring i signalkonstellasjonen. Figur 20F er
en kurvetegning for CNR-estimatet etter tidsreguleringsgjenvinningssleyfen. Det
estimerte utgangs-CNR lik 7,22 dB fremstar som fordelaktig sammenlignet med en
inngangs-CNR lik 7,6 dB.

Figurene 21 A-21C er kurvetegninger som illustrerer nedrelagsbarergjenvinningen for et
eksempel pé et lagmodulert signal. Figur 21A er en kurvetegning for
nedrelagsfasekomparatorutgangen, basert pa kvadraturmultiplikasjon. Figur 21B er en
kurvetegning for sloyfe-LPF-utgangen, som gjor bruk av en desisjonsrettet andreordens
lgsning. En nominell baud-takt lik 20MHz ekstraheres. Figur 21C er en kurvetegning
for fasen fulgt ut for den simulerte barerfrekvensen og fasestoyen. En nominell RMS-
feil i fasen oppvises.

Figurene 21D-21F er kurvetegninger 21D-21F er kurvetegninger som illustrerer et
nedrelagsbarergjenvunnet signal for et eksempel pé et lagmodulert signal. Figur 21D
illustrerer gvrelagssignalet for baerergjenvinningssleyfen. Figur 21E illustrerer
gvrelagssignalet etter baerergjenvinningsslgyfen nér signalkonstellasjonen er stabilisert,
og nedrelags-QPSK-signalet i stoyens tilstedeverelse er tydelig. Figur 21F er et
histogram for fasefeilen rundt en konstellasjonsnode. Den estimerte utgangs-CNR lik
7,22 dB kan relativt godt sammenlignes med den viste inngangs-CNR lik 7,6 dB.

Figur 22A er en kurvetegning for ukodede laverelags bitfeil pA demodulatorutgangen
for et eksempel pa et lagmodulert signal. Feilene pa barergjenvinningssleyfeutgangen
er vist. Kurvetegningen identifiserer 80 R-S-pakker med data ved “pakke”-nummeret
mot det to-biters symbolnummeret. Kurvetegningen viser omtrent 1,1 % BER ved en
estimert CNR lik 7,2 dB.
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Figur 22B er en kurvetegning for laverelags bytefeil pa Viterbi-dekode-utgangen for et
eksempel pé et lagmodulert signal. Pakkenummeret vises mot et 8-biters
symbolnummer, som viser 95 pakker med data. En BER 1lik 0,297 % vises.

Figur 22C er en kurvetegning for laverelags bytefeil pa de-innfeller-utgangen for et
eksempel pé et lagmodulert signal. Pakkenummeret vises mot et 8-biters
symbolnummer, som viser 83 pakker med data.

Figur 22D er en kurvetegning for gvrelagsfeil som kan korrigeres ved hjelp av en Reed-
Solomon-dekoder for et eksempel pa et lagmodulert signal. Av de 83 pakker med data
forekom kun 11 pakker hver med en R-S-korrigerbar feilbyte, hvilket er godt under
korrigeringsterskelen pa 8 feil. Saledes ble ingen ukorrigerbare feil oppvist i 83 pakker
ved et estimert CNR lik 7,2 dB.

Figur 23A er en kurvetegning for ukodede bitfeiltakter for gvre og nedre lag i et
eksempel pé et lagmodulert signal. Kurvetegningen identifiserer gvrelags og nedrelags
simuleringsresultater i forhold til et teoretisk resultat basert pa additiv hvit Gaussisk
stay (AWGN) kurve, som illustrerer resultatet av 65K punktprever (130K biter) med
data. Det nedre laget pa det estimerte CNR er vist med et BER som er rett pA AWGN-
kurven. Det gvre laget viser et BER under kurven som er lik en 2,1 dB gkning. Séledes
er QPSK-interferensen mer godartet enn AWGN med den samme effekten.

Figur 23B er en kurvetegning for Viterbi-dekoderutgangsbitfeiltakter for gvre og nedre
lag av et eksempel pa et lagmodulert signal. Kurvetegningen identifiserer nedrelags og
gvrelags simuleringsresultater i forhold til AWGN-kurven, som illustrerer resultatet fra
65K punktpraver (130K biter) av data. I dette tilfelle forekommer de estimerte CNR og
BER for bade gvre og nedre lag neer AWGN-kurven.

Den forutgdende beskrivelse som innbefatter den foretrukne legemliggjoring av
oppfinnelsen har blitt presentert for illustrasjons- og beskrivelsesforméal. Den er sdledes
ikke ment & skulle vare uttemmende eller & begrense oppfinnelsen til ngyaktig den form
som er beskrevet. Sdledes kan det foretas mange modifikasjoner og variasjoner i lys av
de beskrivelser som her er gitt, og det er ikke ment at oppfinnelsens omfang skal vare
begrenset til disse. Beskrivelsen over, og de gitte eksempler og data gir en komplett
beskrivelse for fremstilling og bruk av oppfinnelsen.
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Patentktrayvw

L.

Fremgangsméte for & simulere et hierarkisk lagmodulert signal med en forste
gvrelagsmodulasjon og en andre nedrelagsmodulasjon, k a r a k t e r i -
s ert v e d atdeninnbefatter trinnene

a tilveiebringe et gvrelagssignal innbefattende en forste bitstrom kjennetegnet
ved en konstellasjon av signalpunkter, hvilken forste bitstrom er modulert av en forste
berer,

a tilveiebringe et nedrelagssignal innbefattende en andre bitstrom med
signalpunkter, hvilken andre bitstrom er modulert av en andre barer, for & danne det
hierarkisk lagmodulerte signalet kjennetegnet ved en andre konstellasjon av
signalpunkter,

4 dempe nedrelagssignalet, og

4 kombinere gvrelagssignalet og det dempede nedrelagssignalet for & fremstille
et sammensatt lagmodulert signal, hvori det sammensatte lagmodulerte signalet
innbefatter nedrelagssignalet over avrelagssignalet,
hvori minst en retningskopler anvendes for & ta ut det sammensatte lagmodulerte
signalet, og den andre modulerte bitstremmen er modulert av den andre bareren ikke-
koherent med den forste baereren.

2.
Fremgangsméte som angitt i krav 1, videre innbefattende
a tilfaye stoy til ovrelagssignalet, og
4 oppkonvertere det sammensatte lagmodulerte signalet.

3.
Fremgangsmaéte som angitt i krav 1, videre innbefattende

a forsterke evrelagssignalet, og

a forsterke nedrelagssignalet,
hvori & tilveiebringe gvrelagssignalet innbefatter & motta den forste modulerte
bitstremmen fra en forste satellittransponder, og 4 tilveiebringe nedrelagssignalet
innbefatter & motta den andre modulerte bitstremmen fra en andre satellittransponder.

4.
Fremgangsméte som angitt 1 krav 1, hvori minst en retningskobler anvendes for & ta ut

det dempede nedrelagssignalet.
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5.
Fremgangsméte som angitt i krav 1, hvori minst en retningskobler anvendes for & ta ut
gvrelagssignalet.
6.

Fremgangsmaéte som angitt i et hvilket som helst av kravene 1 til og med 5, videre
innbefattende & avstemme det sammensatte lagmodulerte signalet.

7.

Fremgangsméte som angitt i krav 6, videre innbefattende & evaluere det sammensatte
lagmodulerte signalet pd grunnlag av det lagmodulerte signalets i-fase komponenter og
kvadraturkomponenter.

8.
Signalsimulator (1100) for & utfere fremgangsmaten som angitt i hvilken som helst av
kravene 1,2 og4tilogmed7, k a r a k t erisert v e d atden
innbefatter

en forste modulator (1102) for & modulere gvrelagsbitstrammen i samsvar med
den forste baereren for & fremstille ovrelagssignalet,

en stoygenerator (1106) for a tilfoye stoy til gvrelagssignalet,

en andre modulator (1104) for & modulere nedrelagsbitstremmen i samsvar med
den andre bareren for & fremstille nedrelagssignalet,

en demper (1108) for & dempe nedrelagssignalet, og

en kombinerer (1110) for & kombinere det stoytilfoyde ovrelagssignalet og det
dempede nedrelagssignalet for & fremstille det sammensatte lagmodulerte signalet,
hvori den andre bareren er ikke-koherent med den forste baereren.

9.
Signalsimulator (1100) som angitt i krav 8, hvori demperen (1108) innbefatter en
variabel demper.

10.

Signalsimulator (1100) som angitt i et hvilket som helst av kravene 8 eller 9, videre
innbefattende en oppomformer (1112) for & oppomforme det sammensatte lagmodulerte
signalet.

335767
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11.

Signalsimulator (1100) som angitt i et hvilket som helst av kravene 8 til og med 10,
videre innbefattende en avstemmer (1114) for & avstemme det sammensatte
lagmodulerte signalet.

12.
Mottakersystem (1150) for & motta det hierarkisk lagmodulerte signalet som angitt i et
hvilket som helst av kravene 1 og3 tilogmed7, k a r a k t e r i s e r t
v ¢ d atmottakeren innbefatter

en forste antenne (1156) konfigurert for & motta ovrelagssignalet fra en forste
satellittransponder, hvilket gvrelagssignal innbefatter en forste bitstrom kjennetegnet
ved en konstellasjon av signalpunkter, hvilken forste bitstram er modulert av en forste
berer,

en forste forsterker (1160) konfigurert for & forsterke det mottatte
gvrelagssignalet,

en andre antenne (1158) konfigurert for & motta nedrelagssignalet fra en andre
satellittransponder, hvilket nedrelagssignal innbefatter en andre bitstrem med
signalpunkter, hvilken andre bitstrem er modulert av en andre barer,

en andre forsterker (1162) konfigurert for & forsterke det mottatte
nedrelagssignalet,

en demper (1164) konfigurert for & dempe det mottatte nedrelagssignalet, og

en kombinerer (1166) konfigurert for & kombinere gvrelagssignalet og det
dempede nedrelagssignalet for & fremstille det sammensatte lagmodulerte signalet,
hvori den andre modulerte bitstremmen er modulert av den andre bareren ikke-koherent
med den forste bareren.

13.
Mottakersystem (1150) som angitt i krav 12, hvori demperen (1164) innbefatter en
variabel demper.

14.
Mottakersystem (1150) som angitt i et hvilket som helst av kravene 12 eller 13, videre
innbefattende en avstemmer for & avstemme det sammensatte lagmodulerte signalet.

15.
Signalsimulator (1100) for & simulere et hierarkisk lagmodulert signal med en forste
gvrelagsmodulasjon og en andre nedrelagsmodulasjon over ovrelaget, k a r -
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akterisert v e d atdeninnbefatter,

en forste modulator (1102) for & modulere en gvrelagsbitstrom i samsvar med en
forste beerer for & fremstille et gvrelagssignal,

en stoygenerator (1106) for & tilfoye stoy til gvrelagssignalet,

en andre modulator (1104) for & modulere en nedrelagsbitstrem i samsvar med
en andre barer for 4 fremstille nedrelagssignalet,

en demper (1108) for & dempe nedrelagssignalet, og

en kombinerer (1110) for & kombinere det stoytilfoyde ovrelagssignalet og det
dempede nedrelagssignalet for & fremstille et sammensatt lagmodulert signal,
hvori den andre modulerte bitstrammen er modulert av den andre bareren ikke-koherent
med den forste baereren.

16.
Signalsimulator (1100) som angitt i krav 15, hvori demperen (1108) innbefatter en
variabel demper.

17.
Signalsimulator (1100) som angitt i krav 15, videre innbefattende en oppomformer
(1112) for & oppomforme det sammensatte lagmodulerte signalet.

18.
Signalsimulator (1100) som angitt i krav 15, videre innbefattende en avstemmer (1114)
for & avstemme det sammensatte lagmodulerte signalet.

19.
Signalsimulator (1100) som angitt i krav 15, innbefattende

en forste antenne (1156) konfigurert for & motta gvrelagssignalet fra en forste
satellittransponder, hvilket gvrelagssignal er modulert av en forste berer,

en forste forsterker (1160) konfigurert for & forsterke det mottatte
gvrelagssignalet,

en andre antenne (1158) konfigurert for & motta nedrelagssignalet fra en andre
satellittransponder, hvilket nedrelagssignal er modulert av en andre berer, og

en andre forsterker (1162) konfigurert for & forsterke det mottatte
nedrelagssignalet.
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Fer TRL (50MHz) , Etter TRL (20 MHz)
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Fasekomparatorutgang

335767

-40 . . ‘
0 5000 10000 15000
Nat-frek.:0.0001 Symbolnummer
Demping:10
FIG. 21A
LPF-utgang
4 1
2

0 5000 10000 15000

Symbolnummer

FIG. 21B



335767

32/36

Olc¢ Old

ZZ'2:(gp)1s3 YND "uswouusio
- 92'9: [1epesb]ISNY
00091 000¥L 000ciL 00001
i | { I

(ZHW 02) JswwnujoqwAg

ASdO

0008 0009 000 . 000¢ 0
| ! I l

yossed|i] ——
BIng —

i

e,
.
T
Y

| 1 1

.l
¢ b4 740

“ ,
I—J -

1 16|n4 ose4 o3 Nonw_ r-¢o

01:Buidwaqg

1000°0-SuaAyal-jeN

¥€°18-M02/:speio]

4%

00¢-

08¢-

09¢-

ov¢-

0c¢-

Jepelio



33/36

Fer CRL (20 MHz) Etter CRL (20 MHz)

Relativ Kvadraturverdi
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Ukodede SER for Brukerdefinert
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